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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce řeší návrh efektivnější a časově úspornější metody kalibrace 
skleněných pravítek s praktickým využitím v Českém metrologickém institutu 
Oblastního inspektorátu Brno. Požadovaného zefektivnění kalibrace bylo dosaženo 
využitím 3D souřadnicového měřicího stroje Micro-Vu Excel 4520. V obslužném 
softwaru InSpec bylo vytvořeno šest měřicích programů s využitím etalonu 
skleněného pravítka značky SIP. Byly formulovány a vypočítány nejistoty měření 
spojené s touto kalibrací. V závěru práce je vyhotoven návrh kalibračního postupu  
a návrh formalizovaného dokumentu o kalibraci. 
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ABSTRACT  
This thesis deals with a more work-efficient and time-efficient method of calibration  
of standard glass scales, with practical use in the Czech Metrology Institute Regional 
Inspectorate in Brno. The desired streamlining of calibration were achieved in the use 
of a 3D coordinate measuring machine Micro-Vu Excel 4520. In the service software 
InSpec, six measuring programs were designed in the use of a standard glass scale 
brand SIP. The measurement uncertainties of this calibration were presented  
and calculated. This thesis draws up a draft proposal of the calibration procedure  
and drafts a formalized document of the calibration. 
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ÚVOD 
Český metrologický institut (dále jen ČMI) je státní organizací, která spadá pod 
Ministerstvo průmyslu a obchodu. Z hlediska kalibrací etalonů a pracovních měřidel 
v oblasti metrologie zajišťuje nejvyšší možný standard, na který se lze v České 
republice odkázat. I proto je ČMI pro mnoho firem poskytovatelem informací a jeho 
služby jsou často vyhledávány. Trvalou snahou ČMI je udržování a zlepšování kvality 
poskytovaných služeb. 
Dnešní doba hraje o čas, a proto je každá časová úspora vítaná. V Českém 
metrologickém institutu, Oblastním inspektorátu Brno (dále jen ČMI-OI Brno), se 
provádí kalibrace skleněných pravítek manuální metodou s využitím délkoměru  
a interferometru. Ačkoli se jedná o jednu z nejpřesnějších metod měření délek, je 
časově, a proto i finančně náročná. Vzhledem k možnosti klasifikace skleněných 
pravítek na méně a více přesná lze ke kalibraci použít i jinou než výše uvedenou 
metodu. 
Skleněná pravítka se používají k různým účelům a požadavky na jejich přesnost se 
liší. Proto se tato pravítka vyrábí s vyšší a nižší přesností, se kterou lze s nimi měřit. 
Zmiňovaná přesnost je ovlivněna nejen použitým materiálem skla, ale především 
technologií výroby rastru. 
Ve smyslu TNI [1] je pojem nižší přesnosti spojen s vyšší nejistotou měření. Přesnost 
skleněného pravítka je (kromě jiného) ovlivněna optickým rozpoznáním hrany jeho 
rysek (viz obr. 1), tedy rozpoznáním místa, kde dochází k přechodu z tmavého  
na světlé pozadí či naopak. Tato důležitá vlastnost skleněných pravítek závisí 
především na technologii výroby rastru, jak už bylo uvedeno výše.  
 
Obr. 1 Neostré hrany rysek skleněného pravítka SIP při maximálním zvětšení. 
Starší a obecně levnější varianty skleněných pravítek se vyznačují právě nižší 
přesností. Tyto typy pravítek jsou také koncipovány k méně přesným měřením. 
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Z pohledu ČMI-OI Brno by bylo pro kalibraci těchto skleněných pravítek vhodnější 
použití jiné kalibrační metody, než je použití délkoměru a interferometru, neboť toto 
spojení je technologicky náročné a pro zákazníka finančně nákladnější. 
Z technického zařízení, které se nachází na ČMI-OI Brno při Oddělení délek, se pro 
„novou“ kalibraci nabízí 3D souřadnicový měřicí stroj Micro-Vu Excel 4520. Do doby 
vzniku této diplomové práce na zmíněném stroji probíhaly především kalibrace 
zkušebních sít, neboť s tímto záměrem byl stroj před devíti lety na ČMI-OI Brno 
pořízen. Jedná se tedy o starší souřadnicový měřicí stroj. Na kalibraci méně přesných 
skleněných pravítek může tento 3D souřadnicový měřicí stroj vyhovovat. 
Na základě analýzy zadání, kde je vytyčeno šest cílů, je tato diplomová práce 
rozdělena do šesti kapitol a závěru. 
V první kapitole je zpracována obecná problematika skleněného pravítka včetně jeho 
použití. Velmi důležitou roli v kvalitě skleněného pravítka hraje technologie výroby 
rastru. I proto jsou v této kapitole uvedeny některé metody spojené s výrobou rysek 
na skleněném podkladu. Je to například metoda rytí do vosku, metoda rytí do 
kovových vrstev či fotografické leptání, v současné době známé též pod pojmy 
chemické frézování nebo chemické obrábění.  V závěru této kapitoly je objasněn 
kalibrační postup, pomocí kterého se realizuje kalibrace skleněného pravítka 
v prostorách ČMI-OI Brno. 
Ve druhé kapitole je zpracovaná analýza možností využití CMM Micro-Vu Excel 4520 
pro kalibraci skleněných pravítek. V její první části je uveden popis zmíněného 3D 
souřadnicového měřicího stroje ve formě popisu konstrukce a objasnění obslužného 
programu. V závěrečné části kapitoly je popsaný způsob kalibrace tohoto stroje, který 
se nachází v jedné z laboratoří Oddělení délek ČMI-OI Brno. 
Třetí kapitola řeší návrh postupu měření při kalibraci skleněných pravítek 
v podmínkách ČMI-OI Brno. Zde je detailně popsán postup navrhovaného měření 
skleněného pravítka na 3D souřadnicovém měřicím stroji Micro-Vu Excel 4520, a to 
již od spuštění stroje a obslužného programu, přes tvorbu měřicích programů  
a postup změření skleněného pravítka, až po export dat. 
Ve čtvrté kapitole jsou vyjmenovány a definovány dílčí standardní nejistoty měření při 
kalibraci. Dále jsou zde uvedeny výsledné nejistoty měření ohledně tří možností 
kalibrace pravítka (na levou a pravou hranu rysek a na střed rysek). Závěr této 
kapitoly obsahuje porovnání technologické a časové náročnosti obou kalibračních 
postupů (původního i navrhovaného kalibračního postupu). 
V páté kapitole je zpracován vlastní návrh kalibračního postupu. Výsledný návrh 
zpracovaný do formalizovaného dokumentu obsahuje šestá kapitola. 
V přílohách jsou obsaženy kalibrační listy a návrh formalizovaného dokumentu. 
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1 ANALÝZA SOUČASNÉHO STAVU KALIBRACE SKLENĚNÝCH 
PRAVÍTEK V PODMÍNKÁCH ČMI-OI BRNO 
Tato kapitola je rozdělena na dvě části. První část všeobecně popisuje problematiku 
skleněných pravítek (v technické literatuře se rovněž využívá pojem měřítek). Druhá 
část pojednává o činnostech spojených s kalibrací tohoto typu pravítka realizovaných 
v ČMI-OI Brno. Pro lepší názornost je v podkapitole 1.2 uveden vývojový diagram 
zmiňovaného postupu kalibrace. Základní pojmy související s kalibrací skleněných 
pravítek jsou objasněny v závěru této kapitoly. 
 
1.1 Charakteristika skleněných pravítek 
V této podkapitole je v prvním odstavci (1.1.1) popsáno, co to skleněné pravítko je  
a k čemu slouží. Jak se vyrábí jeho rastr a jaký typ vlastní ČMI-OI Brno pro své 
potřeby popisují odstavce následující. Vložené obrázky slouží pro lepší názornost a 
snadnější pochopení popisované situace. 
 
1.1.1 Skleněné pravítko a jeho použití 
Skleněné pravítko je pevné celoskleněné délkové měřidlo s vyznačenou číselnou 
stupnicí ve spodní straně, jak ukazuje obr. 1.1. 
 
Obr. 1.1 Skleněné pravítko s vyznačenou číselnou stupnicí  ve spodní straně. 
Podle typu výrobce lze tato měřidla rozlišovat ohledně jejich přesnosti, měřícího 
rozsahu, dělení číselné stupnice, tloušťky skla, materiálu skla, technologie výroby 
rastru, tloušťky rysek stupnice, ergonomické úpravy rohů (zakulacené či hranaté), aj. 
Co se týká materiálu skla, převážně se jedná o skla sodná. [2] 
Skleněná pravítka nižší přesnosti, číselně např. (1,5+2L/1000) μm, kde L je měřená 
délka v milimetrech, se používají pro kontrolu přesnosti zvětšení měřicích projektorů 
(též nazývaných profilprojektorů) nebo mikroskopů. Rovněž se používají k přesnosti 
posouvání stolu měřicích přístrojů. Tloušťka rysek v závislosti na dalších parametrech 
těchto pravítek může činit 0,1 mm, 0,05 mm či 0,02 mm. Cenově se tato pravítka 
pohybují v řádu tisíců až desítek tisíců korun českých. [2, 3, 4, 5, 6]   
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Skleněná pravítka vyšší přesnosti, číselně např. (0,5+L/1000) μm, kde L je měřená 
délka v milimetrech, se používají v nejpřesnějších přístrojích a jako etalony pro 
kalibraci měřidel se stupnicí. Tloušťka rysek činí, například u skleněného pravítka od 
firmy Mitutoyo, 0,004 mm. Cenově se tato pravítka pohybují až v řádu stovek tisíc 
korun českých. [5, 7]  
 
1.1.2 Výroba rastrů na skleněném podkladu 
Hlavní technický problém při výrobě skleněného pravítka spočívá ve výrobě rastru. 
Použitá metoda silně ovlivňuje výslednou přesnost měřidla, jak bylo psáno již v úvodu 
této diplomové práce, a je to i jeden z hlavních důvodů velkých cenových rozdílů mezi 
skleněnými pravítky. 
Vůbec první rastry, které se vyráběly již v druhé polovině 20. století, vznikaly rytím 
nejrůznějších nástrojů do několika typů vrstev. Docházelo k tomu na přesných 
dělících strojích, které byly k tomuto účelu speciálně zkonstruovány. V té době byla 
dosažená spolehlivost a přesnost na té nejvyšší úrovni, kterou mohla tehdejší 
mechanika nabídnout. Na jednu stranu se tato technologie výroby používala po 
značně dlouhou dobu, na druhou stranu se požadavky na rastry stále zvyšovaly. 
Jedním z nich byl například požadavek většího množství produkce. Přímo rytý kus 
v přístroji jeho cenu značně navyšoval, neboť jeho výroba včetně kontroly byla dosti 
náročná. V úvahu se musí brát i fakt, že ne každý vyrobený kus byl zcela bezchybný. 
Výroba se mnohdy musela opakovat. Rovněž proto došlo k rozdělení rastrů na 
následující typy: 
 originál, 
 výrobní matrice, 
 hotové kusy. [8] 
Maximální pozornost byla bez ohledu na čas či finanční náklady věnována výrobě 
originálů. Jednalo se o nejpřesnější rastry, z jejichž vlastností vycházely kopie zvané 
výrobní matrice. Proto bylo zapotřebí, aby dosahovaly té nejvyšší kvality. Vlivem 
kopírovacího přenosu měly kopie (výrobní matrice) srovnatelné nebo snížené 
vlastnosti výchozího originálu. Bylo možné na nich provádět drobné opravy, které tím 
pádem odpadaly na hotových kusech, kterých se vyrábělo vzhledem k počtu 
výrobních matric neúměrné množství, a zjednodušila se i kontrola těchto kusů. Oproti 
originálům byly hotové kusy podstatně levnější a daly se zaměňovat. I to se projevilo 
v nákladech na pořízení stroje osazeného tímto rastrem. [8] 
Jednou z nejstarších metod je metoda rytí do vosku, jež spočívá v prorytí voskové 
vrstvy (nanesené na skleněné podložce) patřičným nástrojem. Tento nástroj musí 
odstranit voskovou vrstvu v celé délce i šířce požadované rysky a musí zajistit  
odklizení odrytého materiálu. Následně je podložka vystavena působením par či 
slabého roztoku kyseliny fluorovodíkové. V odrytých místech dojde k leptání skla. 
Posléze je odstraněn zbylý vosk a vyleptané rysky se zapustí barvou. Tím se stanou 
neprůhledné. [8] 
Obdobná je metoda s vakuově napařenou tenkou vrstvou kovu na skleněné podložce. 
Na ni je opět nanesena a následně proryta vrstva vosku, která později slouží jako 
ochrana proti leptání kovové vrstvy. Leptadlem může být kyselina dusičná nebo 
červená krevní sůl s hydroxidem draselným. Nakonec je odstraněna veškerá vosková 
vrstva. Výsledný rastr je tvořen kovovou vrstvou složenou z průhledných  
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a neprůhledných polí. Nevýhoda této metody spočívá v její nereprodukovatelnosti 
způsobené nehomogenitou ve vosku. Taktéž je velmi časově náročná, a to jak na 
přípravu procesu, tak během samotného rytí. Opomenout nelze nároky na obsluhu, 
která by měla být pro tuto práci patřičně kvalifikována. [8] 
Technologie rytí do kovových vrstev je s výše uvedenou metodou velice podobná, 
avšak časově méně náročná a vytvořené rastry dosahují vyšších přesností. Jak název 
napovídá, tato technologie spočívá v odrývání kovové vrstvy ze skleněného podloží. 
Vrstva kovu může být opět vakuově napařena, v jiném případě může být kov na 
podkladu chemicky vyredukován. Zde má rytí více podob. Kovovou vrstvu lze odrýt 
částečně, tedy ne až na podklad, nebo právě v celé její hloubce. Poslední možností 
zůstává odrytí kovové vrstvy včetně skleněného podkladu v předem definované 
hloubce.[8] 
Kolem roku 1980 se výroba originálů přenesla do úplně jiné dimenze, když se začala 
využívat metoda projekční nebo kontaktní fotolitografické rezistové technologie. Ta 
byla aplikována na skleněné podložce s vakuově napařenou chromovou vrstvou, jenž 
byla leptána přes masku fotorezistu. [9] 
 
„Fotorezist je světlocitlivý materiál, který po ozáření správnou vlnovou délkou 
změní své chemické vlastnosti a stane se tak buď rozpustným, nebo naopak 
nerozpustným ve vyvolávací chemikálii.“ [9] 
I v současné době se tato technologie využívá, ačkoli prošla určitými obměnami a lze 
narazit na její nová pojmenování, jako například photo leptání, chemické frézování či 
chemické obrábění. [10, 11] 
Zmiňovanou technologii výroby rastrů lze rozdělit na dva způsoby. Prvním je klasická 
konvenční fotolitografie. To je dosud nejrozšířenější způsob, kdy se rastr vytváří 
expozicí pomocí UV záření přes film, kterým je součástka opatřena z obou stran,  
a vytvrzením fotorezistu v průhledné části filmu. Poté se přejde k vyvolání, následuje 
leptání ve zvolené leptací lázni a nakonec je odstraněn fotorezist. Tímto principem 
lze u vytvořeného rastru docílit přesnosti až ± 25 μm. Nevýhodou jsou odchylky při 
výrobě filmu, neboť se vše provádí mechanicky. [10] 
Druhý způsob nese název Laser Evolved Etching Process (LEEP) a jedná se  
o poměrně novou technologii, určenou pro výrobu vysoce přesných mikro 
komponentů. Ve srovnání s konvenční fotolitografií umožňuje vytvořit jemnější detaily 
s vysokou přesností a v mimořádně přesných tolerancích, jež jsou v řádu mikronů. 
Oproti konvenční metodě probíhá nasvícení fotorezistu plně digitálním způsobem. 
„Laserový paprsek stroje exponuje metodou Laser Direct Imaging (LDI) obrazec do 
světlocitlivého rezistu na povrchu materiálu.“ Další zpracování je již shodné  
s klasickou metodou, tedy že se vyvolá fotorezist a následuje leptání. Využitím této 
metody jsou hrany a otvory ostřejší, čistší a jejich zaměření při kalibraci a měření,  
tzv. pozicování, je velice přesné. Lze zde dosáhnout odchylek cca ± 10 μm. [10] 
Pro nejmodernější technologie výroby rastrů jsou charakteristické velmi přísné 
požadavky na nutnost izolování výrobních strojů od vnějších vibrací a zajištění 
minimálního kolísání teploty a vlhkosti s důrazem na čistotu prostředí. Firma Mitutoyo 
má pro tuto výrobu vybudovanou speciální laboratoř (viz obr. 1.2), která se nachází 
v jedenácti metrech pod zemí. [12] 
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1.1.3 Skleněné pravítko ČMI-OI Brno 
Pro odladění programu (blíže viz kapitola 3) včetně provedení ověřovacího měření  
a pro získání hodnot bylo využito skleněné pravítko švýcarské firmy SIP (viz obr. 1.3), 
které využívá ČMI-OI Brno ke svým potřebám. Jedná se o skleněné pravítko s nižší 
přesností měření. V tabulce 1.1 jsou uvedeny jeho základní charakteristiky. 
 
Tab. 1.1 Technické parametry skleněného pravítka SIP. [5] 
Materiál Sodné sklo 
Přesnost při 20°C (5+5L/1000) μm,  
kde L je měřená délka (mm) 
Koeficient teplotní roztažnosti (8±1) x 10-6/K 
Dělení stupnice 0,5 mm 
Tloušťka rysek stupnice 0,08 mm 
Měřicí rozsah 0 ÷ 300 mm 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.2 Podzemní laboratoř Mitutoyo v řezu. [12] 
Obr. 1.3 Skleněné pravítko SIP. 
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Obr. 1.4 Umístění částí interferometru (B) na délkoměru SIP (A). 
1.2 Kalibrace skleněných pravítek pomocí délkoměru 
Pojem „kalibrace skleněných pravítek“ je v souladu s definicí kalibrace uvedené v TNI 
[1]. Jedná se o sled činností, které za podmínek specifikovaných ČMI-OI Brno 
v prvním kroku stanoví vztah mezi hodnotami délky s nejistotami měření poskytnutými 
etalony a odpovídajícími indikacemi na skleněném pravítku s přidruženými 
nejistotami měření. Ve druhém kroku jsou využity tyto informace k výpočtu nejistoty 
měření při kalibraci skleněného pravítka. Tyto údaje se v praxi využívají při uvádění 
výsledků měření z hodnot indikace na skleněném pravítku. [1] 
V ČMI-OI Brno se realizuje kalibrace skleněných pravítek přibližně 10 let pomocí 
délkoměru SIP (dále jen délkoměr) s dostatečným měřicím rozsahem až tří metrů. 
Současně je používán laserový interferometr Hewlett-Packard 5582 (dále jen 
interferometr), který využívá helio-neonového infračerveného paprsku. Jeho části 
jsou při kalibraci umístěny na konstrukci délkoměru, jak to zobrazuje obr. 1.4.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ČMI-OI Brno využívá pro tuto kalibraci i jiné interferometry, např. He-Ne laser 
Renishaw XL80. Interferometr je propojen s notebookem, ve kterém je nainstalován 
měřicí software Hewlett-Packard 5529a. Při kalibraci se ručně nastavují požadované 
kroky. Jedná se tedy o manuální kalibrační metodu, která je technologicky i časově 
značně náročná. 
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Obr. 1.5 Znázornění činností při kalibraci skleněného pravítka. 
Na obr. 1.5 jsou znázorněny činnosti při kalibraci skleněného pravítka při současných 
podmínkách. Na základě doporučení vedoucího práce a zástupce ČMI-OI Brno 
(Oddělení délek) jsou podrobněji zpracovány tři vybrané činnosti. Ve vývojovém 
diagramu jsou zvýrazněny červenou šipkou. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2.1 Umístění pravítka na délkoměr 
Skleněné pravítko se umístí na světlý podklad, např. čistý bílý papír, který se nachází 
na pracovní ploše délkoměru, jak je to patrné spolu s celou měřicí sestavou na  
obr. 1.6. Po ručním vyrovnání os pravítka vůči délkoměru se optickým zařízením 
délkoměru najede nad výchozí (nulovou) či požadovanou pozici pravítka, tedy nad 
konkrétní rysku měřidla. Následně dojde k manuálnímu vyrovnání pozice ve snaze  
o co největší přesnost, kterou touto metodou a použitou technikou lze docílit. Na závěr 
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se vynuluje aktuálně zobrazovaná hodnota na odečítacím zařízení – v softwaru se 
zvolí možnost „reset position“. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2.2 Kalibrace skleněného pravítka 
Skleněné pravítko je kalibrováno po tzv. krocích, které si zákazník stanovuje sám. 
Většinou se jedná o kalibrace po pěti nebo deseti milimetrech. Záleží rovněž na dělení 
stupnice daného skleněného pravítka. Oba zmiňované kroky kalibrace – 5 mm  
a 10 mm – jsou znázorněny na obr. 1.7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.6 Umístění pravítka na délkoměru; měřicí sestava při kalibraci. 
Obr. 1.7 Simulované kalibrační kroky A (5 mm) a B (10 mm). 
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1.2.3 Vystavení kalibračního protokolu 
Na závěr je vystaven kalibrační protokol. Výsledná nejistota měření U na skleněném 
pravítku o rozsahu 300 mm za využití helio-neonového laseru Renishaw XL80 
v případě zákazníka DEOM s.r.o. činila 0,9 μm, jak uvádí příloha č. 1. Tato kalibrace 
proběhla v lednu 2014. Kalibrační list od společnosti TM Technik s.r.o. z roku 2011 
obsahuje rozšířenou nejistotu U = 1,6 μm (viz příloha č. 2). Kalibrační listy 
zmiňovaných firem byly poskytnuty přímo autorovi této diplomové práce. S využitím 
interferometru od HP jsou výsledky téměř shodné.  
Lze předpokládat, že přesnější skleněná pravítka budou nadále měřena zmíněnou 
metodou s využitím délkoměru a jednoho z interferometrů nebo na přesném CMM 
Werth na pracovišti ČMI-LPM Praha. Méně přesná skleněná pravítka mohou být 
kalibrována v prostorách ČMI-OI Brno s využitím CMM Micro-Vu Excel 4520, čímž se 
zrychlí průběh této metrologické činnosti. 
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2 ANALÝZA MOŽNOSTÍ VYUŽITÍ CMM MICRO-VU EXCEL 4520 
PRO KALIBRACI SKLENĚNÝCH MĚŘÍTEK 
Na základě zadání této diplomové práce je v první podkapitole uveden popis 3D 
souřadnicového měřicího stroje Micro-Vu Excel 4520, rozdělený na část konstrukce 
a část obslužného programu. Druhá podkapitola pojednává o kalibraci tohoto 
strojního zařízení. 
 
2.1 CMM Micro-Vu Excel 4520 
Tato podkapitola objasňuje princip konstrukce Micro-Vu Excel 4520 a příslušného 
softwaru InSpec. 
 
2.1.1 Konstrukce CMM Micro-Vu Excel 4520 
Automatický multisenzorový měřicí přístroj Excel 4520 od firmy Micro-Vu je klasickým 
portálovým 3D měřicím přístrojem s jednokolejovým vedením umožňujícím rychlé  
a přesné měření součástek primárně pomocí analýzy obrazu. Snímání obstarává 
CCD kamera. K přístroji lze připojit a tedy využít možností dotykové sondy, laserové 
sondy či rotační osy. Měřené součástky jsou eliminovány pouze svými rozměry nikoli 
tvarem či složitostí konstrukčního provedení. Vygenerované protokoly mohou být 
doplněny grafickým znázorněním právě dokončeného měření. Následovat může 
export naměřených dat, např. do souboru .txt, což je výhodné pro rychlý sběr dat a 
následnou práci s nimi (SPC analýzy, apod.). Vlastnosti stroje zobrazuje obr. 2.1. [13] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1 Vlastnosti CMM Micro-Vu Excel 4520. [14] 
CCD vysoké rozlišení, černobílé
prstenec 2 kruhy/8 výsečí/16 buněk
prstenec 5 kruhů/8 výsečí/40 buněk
osové objektivem pomocí LED diody
profilové 100% kolimované
vedení - jednokolejový samoustavovací typ
měřicí rozsah mm 600 x 600
rozlišení snímačů μm 0,5
přesnost μm 1,5 + 7L
rychlost pojezdů mm/s 500
zrychlení mm/s
2 1000
vedení - lineární
rozsah mm 300
μm 1,7 + 5L (optické snímání)
μm 1,0 + 5L (dotekové snímání)
rychlost mm/s 150
zrychlení mm/s
2 500
12:1 se zvětšním 0,6x až 7x               
(1,2x až 14x s čočkou 2x)
zoom
video
osvětlení
Z přesnost
XY
povrchové
základ
motor
žulová deska
stejnosměrný servomotor s rotačním snímačem
napájení 110-220 V/50-60 Hz
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Optický systém s CCD kamerou o vysokém rozlišením dokáže automaticky zaměřit 
zkoumaný předmět a vyhledat maximální ostrost. Pro kompenzaci optických vad 
slouží kalibrace optiky, která je obslužným programem předdefinovaná (viz dále). Pro 
každé zvětšení se kalibruje zorné pole v 99 bodech. [15] 
Velmi důležitou součástí optického systému je diodové osvětlení. Micro-Vu Excel 
4520 nabízí tři možnosti osvětlení, jak uvádí obr. 2.1. Povrchové osvětlení využívá až 
40 LED diod umístěných okolo snímací čočky, i proto se lze setkat s pojmem osvětlení 
shora. Variabilita zde sehrává klíčovou úlohu. Nastavit lze několik různých režimů 
světelného toku, jak na to poukazuje obr. 2.2 a obr. 2.3. [16] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Osové osvětlení vede středem objektivu a je využíváno zejména pro osvětlení 
hlubokých děr, při velkém zvětšení, při měření charakteristik na hladkém povrchu 
nebo při snímání slepých otvorů. [15, 16] 
Profilové osvětlení je umístěno pod skleněnou pracovní plochou stroje, a proto je též 
nazýváno jako spodní osvětlení. Jedná se o nejlepší osvětlení pro zvýraznění hran 
na zkoumaném předmětu. Důležité je nastavení takové intenzity světelného toku, aby 
nedocházelo k „přetékání“ hran, což by znatelně ovlivnilo měření. [16] 
Na základě provedených experimentů bylo prokázáno, že při kalibraci skleněných 
pravítek je nejvhodnější profilové osvětlení. 
 
2.1.2 Obslužný program 
Micro-Vu Excel 4520 je řízen softwarem s názvem InSpec. Jedná se o 32-bitový 
program pro přesné měření, jenž byl vytvořen společností Microsoft Foundantion 
Classes. Snahou při vývoji bylo navržení programu, jehož logiku budoucí obsluha 
snadno pochopí a rychle se s ním sžije. Proto se program podobá známým aplikacím 
pro Windows, jakými jsou například Microsoft Word, Microsoft Excel, apod. [16] 
Obr. 2.2 Režimy povrchového osvětlení: A) celkové, B) po prstencích,  
C) v osminových výsečích, D) po segmentech. [16] 
Obr. 2.3 Vybrané režimy povrchového osvětlení v praxi: A) výsečové osvětlení, B) 
prstencové osvětlení, C) segmentové osvětlení. [15] 
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Pomocí tohoto programu lze změřit velké množství charakteristik, mezi které lze 
zařadit např. výšku, poloměr, hranu, vzdálenost, a další charakteristiky, jimiž se 
zkoumaný předmět může vyznačovat. [16] 
Pro rychlejší tvorbu programu mohou být potřebná data vložena prostřednictvím 
souborů DXF, IGES, Gerber, nebo také Excellon. Vytvořený program je možné uložit 
do paměti počítače nebo na přenosný disk. Po změření součástky lze naměřená data 
zpětně projít i s doložením záznamu obrazu vytvořeného snímací kamerou, případně 
je uložit pro další operace (různé statistické analýzy, aj.). [16] 
Velmi dobrou funkcí během měření je zobrazování instrukcí pro uživatele, který díky 
tomu lépe pochopí, jak daný krok provést, aby nedošlo ke zbytečné chybě vedoucí 
např. k opakování celého měřicího procesu. [16] 
 
2.2 Úplná kalibrace CMM 
Abychom při měření na uváděném 3D souřadnicovém měřicím stroji získali korektní 
data, je nezbytné provést jeho kalibraci. Úplnou kalibraci CMM lze rozdělit na 
takzvanou mezikalibrační kontrolu a vlastní kalibraci. Každá z těchto uvedených 
kalibrací je v této podkapitole popsána. 
 
2.2.1 Mezikalibrační kontrola 
Pod pojmem mezikalibrační kontrola lze chápat sled operací podporovaných 
obslužným softwarem InSpec za účelem nastavení parametrů zvětšení a osvětlení. 
Dle příručky ke stroji by se tato kontrola měla dít při každém jeho spuštění,  
i preventivně, například při změně operace. Mezikalibrační kontrolu lze rozdělit na 
více částí. Realizuje se například pomocí etalonové koule a etalonového válce pro 
nastavení dotykové sondy, pomocí kalibračního terčíku pro nastavení optického 
systému přístroje (viz obr. 2.4A), nebo pomocí odrazivé bílé plochy pro nastavení 
osvětlení přístroje (viz obr. 2.4B). Veškeré tyto programy jsou v softwaru InSpec 
předinstalovány. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 2.4 Kalibrační pomůcky: A) kalibrační terčík, B) odrazivá bílá plocha. 
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2.2.2 Vlastní kalibrace 
Vlastní kalibraci (dále jen kalibraci) souřadnicového měřicího stroje EXCEL 4520 
provádí ČMI-OI Brno ve svých laboratořích Oddělení délek, jak představuje obr. 2.5. 
Používá k tomu několik etalonů, které vlastní. Dle přílohy č. 3 to jsou: 
 helio-neonový laser Renishaw XL80, 
 sada koncových měrek (0,5 ÷ 100) mm, 
 sada koncových měrek (125 ÷ 500) mm, 
 nástavný kroužek SIP 40 mm. 
Pro zachování metrologické návaznosti nechává ČMI-OI Brno helio-neonový laser 
kalibrovat pomocí helio-neonového laseru v ČMI-LPM Praha. Koncové měrky  
i nástavný kroužek ČMI-OI Brno kalibruje ve vlastních laboratořích. 
 
Obr. 2.5 Kalibrace souřadnicového měřicího stroje Micro-Vu Excel 4520; činnost 
vykonává ČMI-OI Brno vlastními přístroji. [17] 
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3 NÁVRH POSTUPU MĚŘENÍ 
Tato kapitola se týká praktické části diplomové práce. Nejdříve je popsán postup 
spuštění měřicího stroje a obslužného softwaru, poté je rozpracován postup měření 
skleněného pravítka s doloženým schématem pro lepší orientaci (obr. 3.6). V závěru 
kapitoly je představen princip exportu dat. 
 
3.1 Spuštění stroje a obslužného softwaru 
Měření samozřejmě nelze provozovat bez učinění nezbytných kroků spočívajících ve 
spuštění stroje a s ním svázaného obslužného softwaru, který nese název InSpec.  
O tom, jakým konkrétním a korektním způsobem postupovat, pojednává tato 
podkapitola. 
 
3.1.1 Spuštění stroje 
Nejprve je zapotřebí spustit počítač, ke kterému je měřící centrum připojené. 
Následně může být spuštěn stroj, a to přepnutím vypínače z polohy 0 do polohy 1. 
Tento vypínač je umístěn v zadní části stroje (viz obr. 3.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 3.1 Zadní část stroje. 
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3.1.2 Spuštění obslužného softwaru 
Na hlavní pracovní ploše Windows se nachází ikona zástupce softwaru InSpec. 
Dvojitým kliknutím na ni se zahájí spouštění. 
Objeví se úvodní okno s názvem a verzí softwaru. Následně je zobrazena hlavní 
obrazovka, která se dělí na čtyři oblasti (viz obr. 3.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Oblast č. 1 je nazývána schématickým oknem, které graficky znázorňuje rozsah  
a charakter měření na součástce. Tento grafický náhled vzniká současně  
s vytvářeným programem. 
Oblast č. 2 je rozdělena na část zabývající se naměřenými charakteristikami 
součástky (viz obr. 3.3, A) a na část popisující aktuální polohu měřicího aparátu 
(objektiv) a nastavení vlastního osvětlení pracovní plochy stroje (viz obr. 3.3, B). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.2 Uživatelské rozhraní softwaru InSpec. 
Obr. 3.3 Rozdělení oblasti č. 2. 
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Oblast č. 3 je nazývána programovou sekcí a nabízí především konstrukční ikony 
sloužící k vytvoření měřicích programů. Konkrétně je rozvržena do tří částí. V levé 
části je prostor pro grafické znázornění jedné měřené charakteristiky (viz obr. 3.4, A). 
Uprostřed jsou dvě okna (viz obr. 3.4, B). První z nich je označeno názvem 
„Charakteristiky“ a skrývá chronologicky uspořádané jednotlivé kroky měřicího 
programu. Druhé okno nese název „Vstupy“ a zobrazuje nástroje, pomocí kterých 
byla konkrétní charakteristika vytvořena. Třetí část programové sekce obsahuje ikony 
nástrojů, které jsou potřebné především pro tvorbu a spuštění měřicího programu (viz 
obr. 3.4, C). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Oblast č. 4 představuje kamerové okno, které zobrazuje buď aktuální dění na 
pracovní ploše stroje, tedy snímá právě probíhající pohyb objektivu, anebo jednotlivé 
snímky aktuálně změřené charakteristiky na součástce. Navíc si lze povšimnout 
nástrojů videa včetně přiblížení (zoom), a to v levém horním rohu této oblasti. Není-li 
pracovní plocha osvětlena, je kamerové okno tmavé a není na něm kromě 
zmiňovaných nástrojů nic patrno (viz obr. 3.2). V případě, že je na pracovní ploše 
položené skleněné pravítko a bude aktivováno osvětlení, při vhodném přiblížení se 
naskytne obdobná situace, jakou zobrazuje obr. 3.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.4 Rozdělení programové sekce. 
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3.2 Tvorba měřicích programů 
Při vypracování této diplomové práce konkretizovalo vedení Oddělení délek  
v ČMI-OI Brno způsob měření skleněných pravítek do tří možností. Těmi se stala 
měření na levou a pravou hranu rysek a měření na střed rysek. Tvorba těchto 
programů je popsána v této podkapitole. 
Zmiňované způsoby měření mají stejný programový základ, který spočívá v nastavení 
souřadnicového systému skleněného pravítka ve všech třech osách (osy X, Y, Z). 
Toto nastavení je realizováno pomocí vybraných nástrojů softwaru, kterými jsou Bod, 
Přímka, Souřadnice a Plocha. Pro úplné nastavení souřadnicového systému bylo 
nezbytně nutné jejich opakované použití. Během tohoto vytváření bylo přihlédnuto ke 
zkušenosti firmy DEOM s. r. o., která sídlí v Praze a mimo jiné zde také zajišťuje 
servis a kalibraci měřicích přístrojů. Tato firma, jenž sama využívá a je 
poskytovatelem měřicí techniky americké společnosti Micro-Vu, uvolnila pro 
vypracování této diplomové práce jeden ze svých vytvořených programů pro měření 
skleněných pravítek. Tento program posloužil jako inspirace, nikoliv jako vzor. 
Po nastavení souřadnicového systému se dále pokračovalo v programování 
jednotlivých hran rysek skleněného pravítka, které má výsledný program 
zaznamenávat. Toto programování hran rysek proběhlo pro každou ze tří možností 
měření individuálně. Použitými nástroji se staly například Přímka, Vzdálenost. 
Nastaveno bylo také přiblížení (zoom). 
Nejběžnějším krokem při měření, který zákazník při kalibraci skleněného pravítka po 
ČMI-OI Brno požaduje, je krok po pěti nebo deseti milimetrech – většinou v celém 
měřicím rozsahu pravítka. Všechny tři možnosti měření (měření na levou hranu rysek, 
měření na pravou hranu rysek a měření na střed rysek) byly naprogramovány v těchto 
zmíněných krocích. Celkem tedy vzniklo šest měřicích programů. 
O nastavení měřených dat, např. ohledně tolerancí, a o získání těchto dat je psáno 
v podkapitole 3.4 Export dat. 
Obr. 3.5 Kamerové okno s osvětlenou pracovní plochou stroje. 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  
27 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
3.3 Postup změření skleněného pravítka 
Pro lepší přehlednost je na obr. 3.6 uvedeno schéma níže rozepsaného postupu 
měření skleněného pravítka, vyjma přípravy měření jako je např. temperace, čištění. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nejprve se umístí skleněné pravítko na pracovní plochu CMM, přičemž je dbáno na 
orientaci patrnou z obr. 3.7 a obr. 3.8. Pravítko by tedy mělo být umístěno rovnoběžně 
svojí číselnou osou s osou X stroje. Plastelína se zatím k ukotvení nepoužívá. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.6 Schéma postupu měření skleněného pravítka. 
Obr. 3.7 Uložení skleněného pravítka na pracovní plochu měřicího stroje. 
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Následně je načten měřicí program z úložiště počítače. Postupuje se přitom klasickým 
způsobem v duchu ovládání standardních softwarů, jako je například Microsoft Office, 
tedy Soubor > Otevřít > „konkrétní složka“ > „konkrétní program“. 
Po otevření programu „Pravitko_300_5_zleva“ se grafická podoba rozsahu měření na 
pravítku zobrazí v první oblasti uživatelského prostředí, tedy ve schematickém okně, 
přesně jak uvádí obr. 3.9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.8 Detail uložení skleněného pravítka na pracovní plochu měřicího stroje. 
Obr. 3.9 Schematické okno programu „Pravitko_300_5_zleva“. 
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Následující krok spočívá v nastavení osvětlení. 
V třetí části programové sekce obslužného softwaru (viz obr. 3.4, C) jsou při pravém 
horním rohu umístěny tak zvané ikony přehrávání. Pro spuštění vytvořeného měřicího 
programu od začátku seznamu charakteristik slouží tlačítko Spustit. Je-li měřicí 
program otevřen nově, lze pro jeho spuštění využít i tlačítka Pokračovat, které 
primárně slouží k opětovnému rozběhnutí měřicího programu z místa, kde byl 
pozastaven. Tyto ikony detailně vystihuje obr. 3.10. [16] 
 
 
 
 
Kliknutím na jednu z ikon dojde ke spuštění měřicího programu, kdy se optický systém 
pomocí portálu Excelu automaticky přesune nad místo, kde je ve vytvářeném 
programu nadefinovaná první charakteristika (v našem případě Bod 1) a dojde 
k automatickému nastavení přiblížení (zoomu) optického systému na v programu 
nadefinovanou hodnotu (37x). Program nás také dialogovým oknem vyzve 
k vytvoření bodu v horní části nulové rysky pravítka, jak dokládá obr. 3.11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aktuální poloha skleněného pravítka se nemusí s polohou optického systému 
shodovat. V tomto případě je nezbytně nutné provést korekci, která spočívá  
v přemístění kurzoru myši do kamerového okna softwaru a stlačením (ne kliknutím) 
první, zleva nabízené ikony nástrojů videa (viz obr. 3.5). Tažením myší při stále 
stlačeném levém tlačítku myši je docíleno pohybu optického systému. Umístění 
počítače s obslužným programem vůči souřadnicovému měřicímu stroji je 
„rovnoběžné“ (viz obr. 3.12), tudíž logika tažení ikony je shodná s požadovaným 
směrem pohybu optického systému instalovaného k portálu Excelu. Je-li potřeba 
přemístit optickou soustavu doprava, musí se též tažení myši realizovat směrem 
vpravo. Jednodušší variantou je ruční přemístění skleněného pravítka do místa, kam 
byla programem přesunuta optická soustava souřadnicového měřicího stroje. I zde je 
dbáno na to, aby v kamerovém okně byla vidět programem předepisovaná ryska, 
konkrétně její horní část, ve které se bude nadále vytvářet požadovaný bod. 
Po spuštění měřicího programu a přemístění optické soustavy nad programem 
požadovanou nulovou rysku pravítka je ještě před vytvořením bodu potřeba zajistit 
pravítko proti nechtěnému posunutí. To se provede umístěním malého množství 
plastelíny do rohů pravítka, jak je to patrné z obr. 3.8. 
Obr. 3.10 Ikony přehrávání, zleva: Spustit, Pokračovat, Zastavit, Snížení  
rychlosti (využíváno při měření dotykovou sondou). 
Obr. 3.11 Dialogové okno „Pozastaveno“ s důležitými instrukcemi. 
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Po zaaretování pravítka se pokračuje v postupu měření – kliknutím LTM je vytvořen 
bod ve vrcholu nulové rysky, přesně jak to dokládá obr. 3.13. Poté se zvolí jedna 
z možností pro pokračování měřícího programu, buď se stlačí klávesa Enter nebo 
ikona Pokračovat (viz obr. 3.10). Následuje automatický přesun optického systému 
stroje o 300 mm doprava. Objeví se další pokyn, nyní k vytvoření bodu ve vrcholu 
rysky značící rozměr 300 mm. Skleněné pravítko s velkou pravděpodobností nebylo 
umístěno rovnoběžně s osou X souřadnicového měřicího stroje, a tak se může stát, 
že rysky skleněného pravítka po přesunutí optického systému o 300 mm doprava 
nebudou zobrazeny v kamerovém okně. Je třeba je manuálně najít, aby bylo možné 
dokončit druhý krok měřícího programu. Po kliknutí LTM do požadovaného místa  
a po potvrzení operace tlačítkem Enter nebo po kliknutí LTM na ikonu Pokračovat, si 
program vytvoří ze zadaných bodů souřadnicový systém, ve kterém proběhne 
následující měření. 
Po jeho skončení se naměřená data exportují a lze okamžitě provést další měření. 
Pro jednoduché opakování měření se nejprve program uloží. Následně se přejde  
k označení první charakteristiky v programové sekci (Bod 1) a v podokně „Vstupy“ se 
po kliknutí na první údaj (Bod 1) PTM zobrazí nabídka, kde se kliknutím LTM vybere 
možnost „Posunout Sem“, jak to ukazuje obr. 3.14. Poté se kliknutím na tlačítko 
„Spustit“ anebo „Pokračovat“ obnoví proces měření. Už není potřeba zajišťovat 
skleněné pravítko vůči nevyžádaným pohybům, ani nutnost manuálních úprav 
optického systému pro nalezení a zobrazení rysek pravítka v kamerovém okně. 
Obr. 3.12 Umístění počítače s obslužným softwarem vůči souřadnicovému měřicímu 
stroji. 
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Obr. 3.13 Vytvořený bod ve vrcholu nulové rysky. 
Obr. 3.14 Orientace v programové sekci. 
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V průběhu měření jsou jednotlivé výsledky o aktuálně posuzovaných 
charakteristikách zaznamenávány do tabulky, která se nachází v druhé oblasti 
uživatelského rozhraní softwaru InSpec (viz obr. 3.3, A). Konkrétní výsledek měření, 
kupříkladu vzdálenost dvou rysek pravítka, zobrazuje obr. 3.15, na kterém si lze 
povšimnout, jakých vlastností měřená charakteristika nabývá. Jedná se o Směr, 
Natočení (Pitch) a Vzdálenost ve všech třech osách včetně kombinací XY, XYZ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4 Export dat 
Naměřená data je možné exportovat do souboru .txt, což je velkou výhodou pro různé 
statistické operace, především pro výpočty nejistot měření. Nabízí se dvě možnosti, 
jak program na plánovaný odběr dat nastavit. Buď se toto nastavení provede při 
vytváření měřicího programu, nebo až po skončení měřicího cyklu – doběhnutí 
měřicího programu. 
Lepší volbou je nastavení exportovaných dat již při vytváření programu, kdy se po 
označení všech charakteristik v programové sekci a po kliknutím PTM vyvolá nabídka 
(viz obr. 3.16), ze které se vybere možnost Exports…. Objeví se okno nastavení 
exportů. Zde se zaškrtnutím vyberou ty vlastnosti, které je potřeba získat pro 
následnou analýzu dat – v případě této diplomové práce pro výpočet nejistoty měření. 
Pro kalibraci skleněného pravítka postačí v rolovacím menu vybrat pouze 
charakteristiku Vzdálenost a z nabídnutých vlastností zaškrtnout tyto: X, Y, Z, XY  
a XYZ. Pro některé z nich je vhodné zadat toleranci. Opět se při označených datech 
v programové sekci klikne PTM a z vyvolané nabídky se vybere možnost 
Tolerance…. Objeví se okno nastavení tolerancí. V rolovací nabídce charakteristik se 
zvolí Vzdálenost. Do předchystané tabulky se nejprve vyplní hodnota nominální, poté 
se přejde k definování horní a dolní tolerance. Pro změřené skleněné pravítko jsou 
pro statistiku (nejistoty měření) důležitými vlastnostmi: X, XY a XYZ. Dokonce by se 
tyto vlastnosti měly svými hodnotami shodovat. Svědčí to totiž o nastavení programu 
– zda je správně nadefinován k vytvoření správného souřadnicového systému. Okno 
tolerancí zobrazuje obr. 3.17. 
Obr. 3.15 Vlastnosti a skutečné rozměry zkoumaných rysek charakteristiky zvané 
Vzdálenost. 
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Obr. 3.16 Roletové menu po stlačení PTM při označených charakteristikách. 
Obr. 3.17 Okno nastavení tolerancí. 
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Nyní se program uloží a může se přejít k exportu dat do souboru .txt. Z pásu karet se 
rozklikne nabídka Soubor, ve které se zvolí možnost Odeslat…, jak ukazuje obr. 
3.18A. V nově otevřeném okně se nastaví název a místo uložení souboru dat, 
případně ještě jiné nabízené možnosti (viz obr. 3.18B). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vytvořený .txt soubor se otevře a data se nakopírují do programu Microsoft Excel. Po 
náležitých korekcích se získá přehledný soubor naměřených rozměrů. Poté lze již 
přímo přistoupit ke statistickému vyhodnocení spočívajícím v této diplomové práci ve 
výpočtu nejistoty měření. Tento výpočet je podrobně uveden v následující, 4. kapitole 
této diplomové práce. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.18 Postup exportu dat do souboru .txt (A), okno Exportu (B). 
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4 STANOVENÍ NEJISTOTY MĚŘENÍ 
Nejistota měření je nedílnou součástí kalibrační činnosti, jak to předepisuje norma 
ČSN EN ISO/IEC 17025. [18] V této kapitole jsou uvedeny nejistoty měření, které 
ovlivňují naměřené hodnoty při kalibraci skleněného pravítka SIP na souřadnicovém 
měřicím stroji Micro-Vu Excel 4520. 
Naměřená data vycházejí ze tří možností měření, jak to bylo uvedeno v podkapitole 
3.2, a každá tato možnost byla realizována v měření po pěti a deseti milimetrech. 
Každé takto specifické měření proběhlo v deseti opakováních. 
 
4.1 Jednotlivé standardní nejistoty 
Měření ovlivňuje několik typů nejistot, které se primárně rozlišují na nejistotu typu A 
a nejistotu typu B (rovněž standardní nejistota vyhodnocena způsobem A respektive 
způsobem B). Z těch se po matematických operacích vypočítá kombinovaná 
nejistota, která po vynásobení koeficientem rozšíření tvoří výslednou rozšířenou 
nejistotu . [1] 
Dle TNI [1] je mírou nejistoty měření konkrétní veličiny směrodatná odchylka 
nazývaná standardní nejistota měření u. Standardní nejistota typu A () je funkcí 
rozptylu naměřených hodnot. Tento rozptyl je způsoben náhodnými chybami, kterým 
nelze předejít (nelze je ovlivnit). Standardní nejistota typu B () pojednává  
o známých příčinách, které mají dopad na měření. Pro každou měřicí metodu se liší 
a není nikde pevně stanoveno, které všechny mají být do výpočtu zahrnuty. To 
posuzuje osoba, která měření provádí. [19] 
Po konzultaci na ČMI-OI Brno se při kalibraci skleněného pravítka na CMM jedná  
o následující standardní nejistoty: 
 standardní nejistota typu A (), 
 standardní nejistota etalonu (), 
 standardní nejistota rozlišovací schopnosti odečítacího zařízení (), 
 standardní nejistota délky vlivem teplotní roztažnosti (), 
- standardní nejistota rozdílu teplot měřidla a měřeného předmětu (∆), 
- standardní nejistota rozdílu koeficientů teplotní roztažnosti (∆), 
- standardní nejistota maximální odchylky teploty laboratoře od 20°C 
(∆	). [20] 
Z uvedených standardních nejistot jsou pro výpočet nejistoty typu B využity  , ,(∆,∆,∆	). [20] 
Výslednými nejistotami měření jsou: 
 kombinovaná standardní nejistota (
), 
 výsledná rozšířená nejistota (). [20] 
Následující popis standardních nejistot měření obsahuje všechny složky nejistoty 
uvažované při kalibraci skleněných pravítek v podmínkách ČMI-OI Brno.  
V závěru této kapitoly je porovnání tří možností měření (na levou a pravou hranu 
rysek a na střed rysek) z hlediska výsledných rozšířených nejistot. 
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4.1.1 Standardní nejistota typu A 
Standardní nejistota typu A se získá z naměřených dat statistickými prostředky. 
Nejdříve se vypočítá aritmetický průměr ̅ (při výpočtech v softwaru Microsoft Excel 
uvedený jako ) a poté výběrová směrodatná odchylka . [14] 
̅ = 1

                                                                     (1) 
 
 = ∑ 
 − ̅ − 1                                                             (2) 
Kde xi jsou příslušné změřené hodnoty a n je počet naměřených hodnot. [21] 
Standardní nejistota typu A  je rovna směrodatné odchylce aritmetického průměru ̅, tedy: 
 = ̅ = √ =  1( − 1)
 − ̅


 . 14                         (3) 
 
4.1.2 Standardní nejistota etalonu 
V kalibračním protokolu zařízení, které vykonává měření, je uvedena rozšířená 
nejistota měření  včetně použitého koeficientu rozšíření . Standardní nejistota 
etalonu   se získá dle následujícího vzorce:  =   . [20]                                                                    (4) 
 
4.1.3 Standardní nejistota rozlišovací schopnosti odečítacího zařízení 
Standardní nejistota   , která se vypočítá podle vztahu (5), uvádí, s jakou rozlišovací 
schopností lze zaznamenat naměřenou hodnotu z odečítacího zařízení. U digitálních 
přístrojů je rovna poslednímu digitu (). Předpokládá se zde rovnoměrné 
(obdélníkové) rozdělení pravděpodobnosti s koeficientem  = √3. [14] 
 = √3                                                                         (5) 
 
4.1.4 Standardní nejistota rozdílu teplot měřidla a měřeného předmětu 
Teploty etalonu a měřeného předmětu nejsou nikdy totožné, ačkoli temperací 
měřeného předmětu prováděné před kalibrací, jak to předepisuje kalibrační postup 
(viz kapitola 5), je snaha tento teplotní rozdíl co nejvíce eliminovat. Standardní 
nejistota zmiňovaného rozdílu teplot ∆ se vypočítá dle následujícího vztahu, kde se 
opět předpokládá rovnoměrné (obdélníkové) rozdělení pravděpodobnosti: 
∆ = ∆t√3 ,                                                                        (6) 
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kde ∆t je maximální hodnota rozdílu teplot měřidla a měřeného předmětu. [21] 
 
4.1.5 Standardní nejistota rozdílu koeficientů teplotní roztažnosti 
Souřadnicový měřicí stroj a skleněné pravítko mají také rozdílné koeficienty teplotní 
roztažnosti. Ty charakterizují materiál, ze kterého se posuzované elementy skládají. 
U souřadnicového měřicího stroje Micro-Vu Excel 4520 je posuzovanou částí osa X, 
která je z oceli. Skleněné pravítko SIP je vyrobeno ze sodného skla. Pro výpočet 
standardní nejistoty rozdílu koeficientů teplotní roztažnosti ∆ platí následující 
vzorce: 
∆α =  −  ,                                                             (7) ∆ = ∆α√3 ,                                                                    (8) 
kde  je koeficient teplotní roztažnosti měřidla,  je koeficient teplotní roztažnosti 
měřeného předmětu. [20, 21] 
Při výpočtu této standardní nejistoty se opět předpokládá rovnoměrné (obdélníkové) 
rozdělení pravděpodobnosti. [14] 
 
4.1.6 Standardní nejistota maximální odchylky teploty laboratoře od 20°C 
Pro získání kvalitních dat je důležitou podmínkou měření ustálená teplota místnosti, 
kde probíhá kalibrace. Tato teplota je pro měření délky stanovena dle ČSN EN ISO 1 
[22] na 20°C. Maximální odchylka od této hodnoty (∆t	) vstupuje do zmiňované 
standardní nejistoty ∆	 při předpokládaném rovnoměrném (obdélníkovém) 
rozdělení pravděpodobnosti dle následujícího vztahu: 
∆	 = ∆t	√3  . [14, 20]                                                            (9) 
 
4.1.7 Standardní nejistota délky vlivem teplotní roztažnosti 
Standardní nejistota  zahrnuje do svého výpočtu parametr délky, neboť se jedná 
o standardní nejistotu, která je matematickým přepočtem tří výše uvedených nejistot 
(∆,∆,∆	) na nejistotu délky. Standardní nejistota délky vlivem teplotní 
roztažnosti  se vypočítá pomocí vztahu: 
   = (
 ∙  ∙ ∆ + 
 ∙ ∆	 ∙ ∆ ,                                       (10) 
kde  
 = ( + )
2
 .  [14, 20]                                                  (11) 
 
4.1.8 Kombinovaná standardní nejistota 
Standardní nejistota 
 je kombinací standardní nejistoty typu A a standardní nejistoty 
typu B, které jsou sečteny v kvadrátech pod odmocninou, jak to uvádí vztah (12). [14] 
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
 =  +                                                              (12) 
Přitom standardní nejistota B vychází z následujícího vzorce: 
 =  +  +   . [20]                                             
13 
 
4.1.9 Výsledná rozšířená nejistota 
Dle TNI [1] je rozšířená nejistota měření  součinem kombinované standardní 
nejistoty měření (
) a koeficientu () závislého na typu rozdělení pravděpodobnosti, 
jehož hodnota je větší než číslo jedna. Tedy výsledná rozšířená nejistota  se 
vypočítá následujícím způsobem:  =  ∙ 
  . [20]                                                          (14) 
 
4.2 Výsledné nejistoty měření 
V této podkapitole jsou v tabulkách uvedeny dílčí propočty nejistot měření vždy 
s uvedením výsledné rozšířené nejistoty . Výpočty jsou realizovány dle vztahů 
uvedených v podkapitole 4.1. Při získávání dat měřením se postupovalo dle tří 
možností (měření na levou a pravou hranu rysek a měření na střed rysek). V každé  
z nich bylo provedeno měření rysek s krokem po pěti a deseti milimetrech, to vše 
v deseti opakováních pro zajištění statisticky významných dat. 
V popisu tabulek jsou uváděny zkrácené názvy tří možností měření v tomto smyslu: 
 „zleva“ (měření na levou hranu rysek), 
 „zprava“ (měření na pravou hranu rysek), 
 „na střed“ (měření na střed rysek). 
Tučně jsou v následujících tabulkách zvýrazněny jednotlivé standardní nejistoty  
a vždy také výsledná rozšířená nejistota . 
Pro zachování kontinuity rozpočtů nejistot z minulého období, je u všech příspěvků 
k výsledné nejistotě vlivem teplotní roztažnosti uvedena jednotka μm/m°C. Dle ČSN 
ISO 80000-5 (Veličiny a jednotky – Část 5: Termodynamika) [23] je jednotkou 
teplotního součinitele délkové roztažnosti (v této diplomové práci dále jen koeficient 
teplotní roztažnosti) kelvin na minus první (K). V materiálových tabulkách uváděný 
údaj pro teplotní součinitel délkové roztažnosti oceli 12 ∙ 10K je v následujících 
částech práce uváděn jako 12 μm/m°C. Ve smyslu vztahu 1°C ≔ 1K. Ve stejném 
smyslu je v následujících částech práce uváděn i součinitel délkové roztažnosti skla 
pravítka SIP. 
Tabulky s výpočty nejistot jsou doplněny tabulkami se záznamem teplot laboratoře při 
každém z deseti měření. To je z důvodu získání maximální odchylky teploty 
laboratoře od předepsané teploty 20°C (∆t	). 
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4.2.1 Měření na levou hranu rysek 
V následující tabulce jsou uvedeny výpočty nejistot měření při měření na levou hranu 
rysek s krokem pět milimetrů. V tabulce 4.2 jsou uvedeny zaznamenané hodnoty 
teploty laboratoře během jednotlivých opakování tohoto měření. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 4.1 Výpočty nejistot měření „zleva“ s krokem 5 mm. 
Tab. 4.2 Teplota v laboratoři při opakovaných měřeních „zleva“ s krokem 5 mm. 
číslo měření 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tLAB 20,19 20,19 19,70 20,47 20,47 20,03 20,03 19,74 20,16 20,16
ochylka od 20°C 0,19 0,19 0,30 0,47 0,47 0,03 0,03 0,26 0,16 0,16
průměrná tLAB 20,11
max odchylka od 20°C 0,47
Hodnoty jsou uvedeny ve °C.
průměrná hodnota z naměřených dat x bar  = 5,0002 mm
výběrová směrodatná odchylka z naměřených dat s = 0,0021 mm
počet měřicích kroků (60 kroků po deseti opakováních) n = 600 -
standardní nejistota typu A u A  = 0,084 µm
rozšířená nejistota měřidla daná z kalibrace; pro osu X U E = (0,6+2,7L) µm
měřená délka L = 0,3 m
koeficient rozšíření stanovený při kalibraci měřidla k = 2 -
standardní nejistota etalonu u E  = 0,705 µm
rozlišovací schopnost odečítacího zařízení R = 0,1 µm
standardní nejistota rozlišovací schopnosti odečítacího zařízení u M  = 0,058 µm
PŘÍSPĚVEK K VÝSLEDNÉ NEJISTOTĚ VLIVEM TEPLOTNÍ ROZTAŽNOSTI
maximální hodnota rozdílu teplot měřidla a měřeného předmětu Δt = 0,3 °C
standardní nejistota rozdílu teplot měřidla a měřeného předmětu u Δt  = 0,173 °C
koeficient teplotní roztažnosti měřidla - pro osu X je to OCEL α m  = 12 µm/m°C
koeficient teplotní roztažnosti měřeného předmětu - SKLO α p  = 9 µm/m°C
průměrná hodnota koeficientů teplotní roztažnosti α  = 10,5 µm/m°C
rozdíl hodnot koeficientů teplotní roztažnosti Δα = 3 µm/m°C
standardní nejistota rozdílu koeficientů teplotní roztažnosti u Δα  = 1,732 µm/m°C
maximální odchylka teploty laboratoře od normované teploty 20°C Δt20 = 0,47 °C
standardní nejistota maximální odchylky teploty laboratoře od 20°C u Δt20  = 0,271 °C
pomocný výpočet L · α · u Δ t = 0,546 µm
pomocný výpočet L · u Δ t20  · u Δα = 0,141 µm
standardní nejistota délky vlivem teplotní roztažnosti u Lt  = 0,564 µm
kombinovaná standardní nejistota u C  = 0,908 µm
koeficient rozšíření k = 2 -
VÝSLEDNÁ ROZŠÍŘENÁ NEJISTOTA U = 1,82 µm
PŘÍSPĚVEK K VÝSLEDNÉ NEJISTOTĚ VLIVEM ROZPTYLU NAMĚŘENÝCH HODNOT
PŘÍSPĚVEK K VÝSLEDNÉ NEJISTOTĚ VLIVEM ETALONU
PŘÍSPĚVEK K VÝSLEDNÉ NEJISTOTĚ VLIVEM ROZLIŠOVACÍ SCHOPNOSTI ODEČÍTACÍHO ZAŘÍZENÍ
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V následující tabulce jsou uvedeny výpočty nejistot měření při měření na levou hranu 
rysek s krokem deset milimetrů. V tabulce 4.4 jsou uvedeny zaznamenané hodnoty 
teploty laboratoře během jednotlivých opakování tohoto měření. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Tab. 4.3 Výpočty nejistot měření „zleva“ s krokem 10 mm. 
Tab. 4.4 Teplota v laboratoři při opakovaných měřeních „zleva“ s krokem 10 mm. 
číslo měření 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tLAB 19,70 19,43 19,79 20,16 20,46 20,46 20,10 20,10 20,10 19,76
ochylka od 20°C 0,30 0,57 0,21 0,16 0,46 0,46 0,10 0,10 0,10 0,24
průměrná tLAB 20,01
max odchylka od 20°C 0,57
Hodnoty jsou uvedeny ve °C.
průměrná hodnota z naměřených dat x bar  = 10,0005 mm
výběrová směrodatná odchylka z naměřených dat s = 0,0026 mm
počet měřicích kroků (30 kroků po deseti opakováních) n = 300 -
standardní nejistota typu A u A  = 0,149 µm
rozšířená nejistota měřidla daná z kalibrace; pro osu X U E = (0,6+2,7L) µm
měřená délka L = 0,3 m
koeficient rozšíření stanovený při kalibraci měřidla k = 2 -
standardní nejistota etalonu u E  = 0,705 µm
rozlišovací schopnost odečítacího zařízení R = 0,1 µm
standardní nejistota rozlišovací schopnosti odečítacího zařízení uM  = 0,058 µm
maximální hodnota rozdílu teplot měřidla a měřeného předmětu Δt = 0,3 °C
standardní nejistota rozdílu teplot měřidla a měřeného předmětu u Δt  = 0,173 °C
koeficient teplotní roztažnosti měřidla - pro osu X je to OCEL αm  = 12 µm/m°C
koeficient teplotní roztažnosti měřeného předmětu - SKLO α p  = 9 µm/m°C
průměrná hodnota koeficientů teplotní roztažnosti α  = 10,5 µm/m°C
rozdíl hodnot koeficientů teplotní roztažnosti Δα = 3 µm/m°C
standardní nejistota rozdílu koeficientů teplotní roztažnosti u Δα  = 1,732 µm/m°C
maximální odchylka teploty laboratoře od normované teploty 20°C Δt20 = 0,57 °C
standardní nejistota maximální odchylky teploty laboratoře od 20°C u Δt20  = 0,329 °C
pomocný výpočet L · α · u Δ t  = 0,546 µm
pomocný výpočet L · u Δ t20  · u Δα = 0,171 µm
standardní nejistota délky vlivem teplotní roztažnosti u Lt  = 0,572 µm
kombinovaná standardní nejistota u C  = 0,922 µm
koeficient rozšíření k = 2 -
VÝSLEDNÁ ROZŠÍŘENÁ NEJISTOTA U = 1,84 µm
PŘÍSPĚVEK K VÝSLEDNÉ NEJISTOTĚ VLIVEM ROZLIŠOVACÍ SCHOPNOSTI ODEČÍTACÍHO ZAŘÍZENÍ
PŘÍSPĚVEK K VÝSLEDNÉ NEJISTOTĚ VLIVEM TEPLOTNÍ ROZTAŽNOSTI
PŘÍSPĚVEK K VÝSLEDNÉ NEJISTOTĚ VLIVEM ROZPTYLU NAMĚŘENÝCH HODNOT
PŘÍSPĚVEK K VÝSLEDNÉ NEJISTOTĚ VLIVEM ETALONU
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4.2.2 Měření na pravou hranu rysek 
V následující tabulce jsou uvedeny výpočty nejistot měření při měření na pravou 
hranu rysek s krokem pět milimetrů. V tabulce 4.6 jsou uvedeny zaznamenané 
hodnoty teploty laboratoře během jednotlivých opakování tohoto měření. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 4.5 Výpočty nejistot měření „zprava“ s krokem 5 mm. 
Tab. 4.6 Teplota v laboratoři při opakovaných měřeních „zprava“ s krokem 5 mm. 
číslo měření 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tLAB 20,19 20,05 19,66 19,76 19,82 19,82 20,21 20,21 20,21 20,34
ochylka od 20°C 0,19 0,05 0,34 0,24 0,18 0,18 0,21 0,21 0,21 0,34
průměrná tLAB 20,03
max odchylka od 20°C 0,34
Hodnoty jsou uvedeny ve °C.
průměrná hodnota z naměřených dat x bar  = 5,0002 mm
výběrová směrodatná odchylka z naměřených dat s = 0,0020 mm
počet měřicích kroků (60 kroků po deseti opakováních) n = 600 -
standardní nejistota typu A u A  = 0,082 µm
rozšířená nejistota měřidla daná z kalibrace; pro osu X U E = (0,6+2,7L) µm
měřená délka L = 0,3 m
koeficient rozšíření stanovený při kalibraci měřidla k = 2 -
standardní nejistota etalonu u E  = 0,705 µm
rozlišovací schopnost odečítacího zařízení R = 0,1 µm
standardní nejistota rozlišovací schopnosti odečítacího zařízení uM  = 0,058 µm
maximální hodnota rozdílu teplot měřidla a měřeného předmětu Δt = 0,3 °C
standardní nejistota rozdílu teplot měřidla a měřeného předmětu u Δt  = 0,173 °C
koeficient teplotní roztažnosti měřidla - pro osu X je to OCEL αm  = 12 µm/m°C
koeficient teplotní roztažnosti měřeného předmětu - SKLO αp  = 9 µm/m°C
průměrná hodnota koeficientů teplotní roztažnosti α  = 10,5 µm/m°C
rozdíl hodnot koeficientů teplotní roztažnosti Δα = 3 µm/m°C
standardní nejistota rozdílu koeficientů teplotní roztažnosti u Δα  = 1,732 µm/m°C
maximální odchylka teploty laboratoře od normované teploty 20°C Δt20 = 0,34 °C
standardní nejistota maximální odchylky teploty laboratoře od 20°C u Δt20  = 0,196 °C
pomocný výpočet L · α · u Δ t  = 0,546 µm
pomocný výpočet L · u Δ t20  · u Δα = 0,102 µm
standardní nejistota délky vlivem teplotní roztažnosti u Lt  = 0,555 µm
kombinovaná standardní nejistota u C  = 0,903 µm
koeficient rozšíření k = 2 -
VÝSLEDNÁ ROZŠÍŘENÁ NEJISTOTA U = 1,81 µm
PŘÍSPĚVEK K VÝSLEDNÉ NEJISTOTĚ VLIVEM ROZLIŠOVACÍ SCHOPNOSTI ODEČÍTACÍHO ZAŘÍZENÍ
PŘÍSPĚVEK K VÝSLEDNÉ NEJISTOTĚ VLIVEM TEPLOTNÍ ROZTAŽNOSTI
PŘÍSPĚVEK K VÝSLEDNÉ NEJISTOTĚ VLIVEM ROZPTYLU NAMĚŘENÝCH HODNOT
PŘÍSPĚVEK K VÝSLEDNÉ NEJISTOTĚ VLIVEM ETALONU
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V následující tabulce jsou uvedeny výpočty nejistot měření při měření na pravou 
hranu rysek s krokem deset milimetrů. V tabulce 4.8 jsou uvedeny zaznamenané 
hodnoty teploty laboratoře během jednotlivých opakování tohoto měření. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 4.7 Výpočty nejistot měření „zprava“ s krokem 10 mm. 
Tab. 4.8 Teplota v laboratoři při opakovaných měřeních „zprava“ s krokem 10 mm. 
číslo měření 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tLAB 19,43 19,43 19,81 19,9 19,9 19,9 19,62 19,62 19,87 19,87
ochylka od 20°C 0,57 0,57 0,19 0,10 0,10 0,10 0,38 0,38 0,13 0,13
průměrná tLAB 19,74
max odchylka od 20°C 0,57
Hodnoty jsou uvedeny ve °C.
průměrná hodnota z naměřených dat x bar  = 9,9999 mm
výběrová směrodatná odchylka z naměřených dat s = 0,0026 mm
počet měřicích kroků (30 kroků po deseti opakováních) n = 300 -
standardní nejistota typu A u A  = 0,149 µm
rozšířená nejistota měřidla daná z kalibrace; pro osu X U E = (0,6+2,7L) µm
měřená délka L = 0,3 m
koeficient rozšíření stanovený při kalibraci měřidla k = 2 -
standardní nejistota etalonu u E  = 0,705 µm
rozlišovací schopnost odečítacího zařízení R = 0,1 µm
standardní nejistota rozlišovací schopnosti odečítacího zařízení uM  = 0,058 µm
maximální hodnota rozdílu teplot měřidla a měřeného předmětu Δt = 0,3 °C
standardní nejistota rozdílu teplot měřidla a měřeného předmětu u Δt  = 0,173 °C
koeficient teplotní roztažnosti měřidla - pro osu X je to OCEL α m  = 12 µm/m°C
koeficient teplotní roztažnosti měřeného předmětu - SKLO α p  = 9 µm/m°C
průměrná hodnota koeficientů teplotní roztažnosti α  = 10,5 µm/m°C
rozdíl hodnot koeficientů teplotní roztažnosti Δα = 3 µm/m°C
standardní nejistota rozdílu koeficientů teplotní roztažnosti u Δα  = 1,732 µm/m°C
maximální odchylka teploty laboratoře od normované teploty 20°C Δt20 = 0,57 °C
standardní nejistota maximální odchylky teploty laboratoře od 20°C u Δt20  = 0,329 °C
pomocný výpočet L · α · u Δ t = 0,546 µm
pomocný výpočet L · u Δ t20  · u Δα = 0,171 µm
standardní nejistota délky vlivem teplotní roztažnosti u Lt  = 0,572 µm
kombinovaná standardní nejistota u C  = 0,922 µm
koeficient rozšíření k = 2 -
VÝSLEDNÁ ROZŠÍŘENÁ NEJISTOTA U = 1,84 µm
PŘÍSPĚVEK K VÝSLEDNÉ NEJISTOTĚ VLIVEM ROZLIŠOVACÍ SCHOPNOSTI ODEČÍTACÍHO ZAŘÍZENÍ
PŘÍSPĚVEK K VÝSLEDNÉ NEJISTOTĚ VLIVEM TEPLOTNÍ ROZTAŽNOSTI
PŘÍSPĚVEK K VÝSLEDNÉ NEJISTOTĚ VLIVEM ROZPTYLU NAMĚŘENÝCH HODNOT
PŘÍSPĚVEK K VÝSLEDNÉ NEJISTOTĚ VLIVEM ETALONU
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4.2.3 Měření na střed rysek 
V následující tabulce jsou uvedeny výpočty nejistot měření při měření na střed rysek 
s krokem pět milimetrů. V tabulce 4.10 jsou uvedeny zaznamenané hodnoty teploty 
laboratoře během jednotlivých opakování tohoto měření. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 4.9 Výpočty nejistot měření „na střed“ s krokem 5 mm. 
Tab. 4.10 Teplota v laboratoři při opakovaných měřeních „na střed“ s krokem 5 mm. 
číslo měření 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tLAB 19,52 20,33 20,13 19,77 19,49 19,49 19,8 19,8 20,27 20,13
ochylka od 20°C 0,48 0,33 0,13 0,23 0,51 0,51 0,20 0,20 0,27 0,13
průměrná tLAB 19,87
max odchylka od 20°C 0,51
Hodnoty jsou uvedeny ve °C.
průměrná hodnota z naměřených dat x bar  = 5,0002 mm
výběrová směrodatná odchylka z naměřených dat s = 0,0009 mm
počet měřicích kroků (60 kroků po deseti opakováních) n = 600 -
standardní nejistota typu A u A  = 0,037 µm
rozšířená nejistota měřidla daná z kalibrace; pro osu X U E = (0,6+2,7L) µm
měřená délka L = 0,3 m
koeficient rozšíření stanovený při kalibraci měřidla k = 2 -
standardní nejistota etalonu u E  = 0,705 µm
rozlišovací schopnost odečítacího zařízení R = 0,1 µm
standardní nejistota rozlišovací schopnosti odečítacího zařízení uM  = 0,058 µm
maximální hodnota rozdílu teplot měřidla a měřeného předmětu Δt = 0,3 °C
standardní nejistota rozdílu teplot měřidla a měřeného předmětu u Δt  = 0,173 °C
koeficient teplotní roztažnosti měřidla - pro osu X je to OCEL αm  = 12 µm/m°C
koeficient teplotní roztažnosti měřeného předmětu - SKLO αp  = 9 µm/m°C
průměrná hodnota koeficientů teplotní roztažnosti α  = 10,5 µm/m°C
rozdíl hodnot koeficientů teplotní roztažnosti Δα = 3 µm/m°C
standardní nejistota rozdílu koeficientů teplotní roztažnosti u Δα  = 1,732 µm/m°C
maximální odchylka teploty laboratoře od normované teploty 20°C Δt20 = 0,51 °C
standardní nejistota maximální odchylky teploty laboratoře od 20°C u Δt20  = 0,294 °C
pomocný výpočet L · α · u Δ t  = 0,546 µm
pomocný výpočet L · u Δ t20  · u Δα = 0,153 µm
standardní nejistota délky vlivem teplotní roztažnosti u Lt  = 0,567 µm
kombinovaná standardní nejistota u C  = 0,907 µm
koeficient rozšíření k = 2 -
VÝSLEDNÁ ROZŠÍŘENÁ NEJISTOTA U = 1,81 µm
PŘÍSPĚVEK K VÝSLEDNÉ NEJISTOTĚ VLIVEM ROZLIŠOVACÍ SCHOPNOSTI ODEČÍTACÍHO ZAŘÍZENÍ
PŘÍSPĚVEK K VÝSLEDNÉ NEJISTOTĚ VLIVEM TEPLOTNÍ ROZTAŽNOSTI
PŘÍSPĚVEK K VÝSLEDNÉ NEJISTOTĚ VLIVEM ROZPTYLU NAMĚŘENÝCH HODNOT
PŘÍSPĚVEK K VÝSLEDNÉ NEJISTOTĚ VLIVEM ETALONU
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V následující tabulce jsou uvedeny výpočty nejistot měření při měření na střed rysek 
s krokem deset milimetrů. V tabulce 4.12 jsou uvedeny zaznamenané hodnoty teploty 
laboratoře během jednotlivých opakování tohoto měření. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 4.11 Výpočty nejistot měření „na střed“ s krokem 10 mm. 
Tab. 4.12 Teplota v laboratoři při opakovaných měřeních „na střed“ s krokem 10 mm. 
číslo měření 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tLAB 19,73 19,59 19,59 19,89 20,31 20,31 20,31 20,14 20,14 20,14
ochylka od 20°C 0,27 0,41 0,41 0,11 0,31 0,31 0,31 0,14 0,14 0,14
průměrná tLAB 20,02
max odchylka od 20°C 0,41
Hodnoty jsou uvedeny ve °C.
průměrná hodnota z naměřených dat x bar  = 10,0001 mm
výběrová směrodatná odchylka z naměřených dat s = 0,0011 mm
počet měřicích kroků (30 kroků po deseti opakováních) n = 300 -
standardní nejistota typu A u A  = 0,061 µm
rozšířená nejistota měřidla daná z kalibrace; pro osu X U E = (0,6+2,7L) µm
měřená délka L = 0,3 m
koeficient rozšíření stanovený při kalibraci měřidla k = 2 -
standardní nejistota etalonu u E  = 0,705 µm
rozlišovací schopnost odečítacího zařízení R = 0,1 µm
standardní nejistota rozlišovací schopnosti odečítacího zařízení uM  = 0,058 µm
maximální hodnota rozdílu teplot měřidla a měřeného předmětu Δt = 0,3 °C
standardní nejistota rozdílu teplot měřidla a měřeného předmětu u Δt  = 0,173 °C
koeficient teplotní roztažnosti měřidla - pro osu X je to OCEL α m  = 12 µm/m°C
koeficient teplotní roztažnosti měřeného předmětu - SKLO α p  = 9 µm/m°C
průměrná hodnota koeficientů teplotní roztažnosti α  = 10,5 µm/m°C
rozdíl hodnot koeficientů teplotní roztažnosti Δα = 3 µm/m°C
standardní nejistota rozdílu koeficientů teplotní roztažnosti u Δα  = 1,732 µm/m°C
maximální odchylka teploty laboratoře od normované teploty 20°C Δt20 = 0,41 °C
standardní nejistota maximální odchylky teploty laboratoře od 20°C u Δt20  = 0,237 °C
pomocný výpočet L · α · u Δ t = 0,546 µm
pomocný výpočet L · u Δ t20  · u Δα = 0,123 µm
standardní nejistota délky vlivem teplotní roztažnosti u Lt  = 0,559 µm
kombinovaná standardní nejistota u C  = 0,904 µm
koeficient rozšíření k = 2 -
VÝSLEDNÁ ROZŠÍŘENÁ NEJISTOTA U = 1,81 µm
PŘÍSPĚVEK K VÝSLEDNÉ NEJISTOTĚ VLIVEM ROZLIŠOVACÍ SCHOPNOSTI ODEČÍTACÍHO ZAŘÍZENÍ
PŘÍSPĚVEK K VÝSLEDNÉ NEJISTOTĚ VLIVEM TEPLOTNÍ ROZTAŽNOSTI
PŘÍSPĚVEK K VÝSLEDNÉ NEJISTOTĚ VLIVEM ROZPTYLU NAMĚŘENÝCH HODNOT
PŘÍSPĚVEK K VÝSLEDNÉ NEJISTOTĚ VLIVEM ETALONU
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4.2.4 Porovnání možností měření rysek z hlediska rozšířené nejistoty měření 
Vypočítané výsledné rozšířené nejistoty měření v každé z možností a kroku měření 
se liší, ač nepatrně. Dokládá to následující tabulka doplněná o časový interval 
jednoho měřicího cyklu (tc). 
Tab. 4.13 Porovnání možností měření z hlediska rozšířené nejistoty měření a časového 
intervalu jednoho měřicího cyklu. 
možnost měření 
měřicí krok 
5 mm 10 mm 
U [μm] tc [min] U [μm] tc [min] 
na levou hranu rysek 1,82 1:40 1,84 1:00 
na pravou hranu rysek 1,81 1:40 1,84 1:00 
na střed rysek 1,81 2:40 1,81 1:35 
Nejpřesnější možností měření je měření na střed rysek, kterým bylo docíleno 
rozšířené nejistoty s krokem kalibrace po pěti milimetrech  = 1,81  a po deseti 
milimetrech  = 1,81 . Nevýhodou je časový interval jednoho měřicího cyklu, 
který je nejdelší ze tří uváděných možností měření. 
Z hlediska časové úspory a z důvodu malých rozdílů mezi výslednými rozšířenými 
nejistotami ve třech možnostech měření, je doporučováno provádět nastávající 
kalibrace skleněných pravítek na CMM Micro-Vu Excel 4520 v prostorách ČMI-OI 
Brno na pravou hranu rysek. 
 
4.3 Porovnání metod měření 
Kalibrace skleněného pravítka SIP na souřadnicovém měřicím stroji Micro-Vu Excel 
4520 je v porovnání s délkoměrem a interferometrem časově mnohem úspornější 
metoda. Měření pomocí CMM trvá v průměru okolo dvou minut oproti zhruba jedné 
hodině při měření s interferometrem. 
Důležité je porovnat i výsledné rozšířené nejistoty, jestli neměla rychlost naměřených 
dat u CMM vliv na jejich kvalitu. Je jasné, že každé měření obsahuje jiné zdroje 
nejistot, a proto je jejich srovnání pouze orientační. 
V podkapitole 1.2 a v její části 1.2.3 jsou uvedeny dvě rozšířené nejistoty 
z kalibračních listů skleněných pravítek s měřicím rozsahem 0 ÷ 300 mm o hodnotách 
 = 0,9 a 1,6  (viz příloha č. 1 a příloha č. 2). Z kalibrace na CMM vychází 
rozšířená nejistota po zaokrouhlení  = 2 . Tato hodnota řadě zákazníků ČMI-OI 
Brno pro jejich aplikace plně vyhovuje. 
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5 NÁVRH KALIBRAČNÍHO POSTUPU 
Veškeré náležitosti o prováděné kalibrační činnosti, důležité poznatky a data, která 
se při měření a následném výpočtu nejistot získají, musí být doložena zákazníkovi. 
K tomu slouží tzv. kalibrační list, který je pro každé měřidlo či etalon specifický svým 
obsahem, který se odborně nazývá kalibrační postup. [14, 18] 
 
5.1 Vlastní návrh kalibračního postupu 
V rámci jednoho z cílů této diplomové práce je v této kapitole vytvořen návrh 
kalibračního postupu, který obsahuje např. názvy zařízení a pomůcek potřebných pro 
kalibraci skleněného pravítka, podmínky, při kterých bude kalibrace prováděna, 
postup kalibrace včetně uvedení rozsahu kalibrace nebo vzorový příklad výpočtu 
nejistot měření, aj. Celkově se návrh kalibračního postupu skládá z několika sekcí 
(viz obr. 5.1), které jsou níže popsány a doplněny o vlastní návrh zpracovaný do 
světle modrých rámečků. Při tom bylo využito informací převážně z podkladu 
poskytnutého ČMI-OI Brno [21]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 5.1 Schéma vlastního návrhu kalibračního postupu. 
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5.1.1 Úvod 
Zde je popsáno, co je předmětem kalibrace. V případě této diplomové práce se jedná 
o skleněná pravítka. Navrhovaný postup vypadá následovně: 
 
Tento kalibrační postup se použije pro kalibraci skleněných pravítek. [14, 21] 
 
5.1.2 Rozsah kalibrace 
Zde se uvádí, v jakém rozsahu je kalibrace provedena. Skleněné pravítko SIP, které 
vlastní ČMI-OI Brno a pomocí kterého byly vytvořeny měřicí programy, má měřicí 
rozsah 300 mm. [21] 
 
Postup se použije pro skleněná pravítka o měřicím rozsahu 300 mm. [21] 
 
5.1.3 Princip kalibrace 
Tato část kalibračního postupu obsahuje informace o tom, jaký je průběh kalibrace, 
tedy jaké je použito kalibrační zařízení (popř. jeho alternativy), co je předmětem 
měření na posuzovaném objektu a co je výstupem. [21] 
 
Principem měření je optické kamerové snímání na 3D souřadnicovém měřicím stroji. 
Měření v obraze je kombinováno s posuvem kamery optického systému o známou 
vzdálenost. Měřicí stroj je od výrobce vybaven softwarem pro zaostřování, pojezd 
kamery optického systému, osvětlení měřeného předmětu, analýzu snímaného 
obrazu, záznam dat s možností jejich exportu. Výstupem je vzdálenost dvou rysek 
v předem definovaném rozsahu uvedená v jednotce délky. [21] 
 
5.1.4 Metrologická návaznost 
Dle TNI [1] je metrologická návaznost „vlastnost výsledku měření, pomocí níž může 
být výsledek vztažen ke stanovené referenci přes dokumentovaný nepřerušený 
řetězec kalibrací, z nichž každá se podílí svým příspěvkem na stanovené nejistotě 
měření.“ [1] Ohledně kalibrace CMM Micro-Vu Excel 4520 pojednává podkapitola 2.2. 
 
Metrologická návaznost je zajištěna kalibrací stroje pomocí koncových měrek  
a nástavného kroužku. Obojí je navázáno na státní etalon délky za použití laserového 
interferometru Renishaw XL80. [14] 
 
5.1.5 Oprávnění 
Zde se stanovuje, které osoby mohou tuto kalibraci provádět. 
 
„Tuto kalibraci mohou provádět pracovníci akreditované laboratoře za dodržení 
podmínek daných akreditací.“ [21] 
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5.1.6 Související předpisy 
Související předpisy uvádí výčet norem týkajících se kalibrovaného předmětu 
s přihlédnutím na technickou dokumentaci poskytnutou zákazníkem. [14] 
 
EA 4/02                             Vyjadřování nejistot měření při kalibracích [24] 
ČSN EN ISO 10012          Systém managementu měření – Požadavky na procesy     
                                          měření a měřicí vybavení [25] 
ČSN EN ISO/IEC 17025   Všeobecné požadavky na způsobilost zkušebních a   
                                          kalibračních laboratoří [18] 
 
5.1.7 Zařízení a pomůcky 
Zde jsou uvedena všechna zařízení a pomůcky potřebné k vykonání kalibrační 
činnosti. [14] 
 
- 3D souřadnicový měřicí stroj Micro-Vu Excel 4520 s optickým snímáním [21] 
- obslužný software InSpec 
- kalibrační terčík 
- odrazivá bílá plocha 
- čisticí prostředky 
 
5.1.8 Vlastní pracovní postup 
Tato část obsahuje vlastní pracovní postup zachycený v jednotlivých krocích 
(bodech) svázaných s kalibrací skleněného pravítka. [14, 21] 
 
Postup se skládá z následujících bodů: 
- očištění měřených povrchů pravítka, 
- temperace (uložení pravítka do kalibrační laboratoře), 
- příprava stroje pro měření (mezikalibrační kontrola), 
- měření metrologických parametrů skleněného pravítka, 
- zpracování dat a vyhotovení kalibračního listu. [21] 
 
 
5.1.9 Zajištění podmínek prostředí 
Z hlediska stále se zvyšujících požadavků na přesnost měření jsou v kalibračním 
postupu uvedeny podmínky kladené na prostředí, ve kterém může být měření spojené 
s kalibrací provedeno. Laboratoř v ČMI-OI Brno, ve které probíhalo měření ke 
kalibraci skleněného pravítka SIP, splňuje přísné nároky ohledně podmínek prostředí. 
Jedinou fyzikální veličinou, která zde musí být brána v úvahu, je teplota. [14] 
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Podmínky pro kalibraci: teplota vzduchu v laboratoři (20,0 ± 1,0)°C. [21] 
 
5.1.10 Příprava skleněného pravítka 
Dle odstavce 5.1.8 je pro přípravu skleněného pravítka ke kalibraci nezbytně nutná 
temperace, neboli je zapotřebí skleněné pravítko před kalibrací teplotně stabilizovat. 
Též je potřeba provést očištění měřených povrchů. [14, 21] 
 
Přijatému skleněnému pravítku se vyčistí povrchy, které jsou určené nebo potřebné 
k měření. Následně se pravítko umístí do kalibrační laboratoře z důvodu temperace 
před kalibrací. Pro vyloučení vlivu teploty na měření je doporučovaná doba temperace 
24 hodin. [14] 
 
5.1.11 Měření metrologických parametrů skleněného pravítka 
Zde je popsáno, jakým způsobem probíhá měření metrologických parametrů na 
skleněném pravítku. [21] 
 
Hlavním parametrem skleněného pravítka jsou rysky. [21] 
Prostředkem pro jejich určení jsou: 
1. souřadnicový měřicí stroj Micro-Vu Excel 4520: Pravítko se položí na pracovní 
plochu stroje. Nastaví se intenzita profilového (spodního) osvětlení. Podle 
zákazníkem požadovaného kroku měření se načte měřicí program a následně 
dojde k jeho spuštění. Měření probíhá automaticky. Po skončení měřicího cyklu 
se provede export dat do formátu .txt. [21] 
2. délkoměr SIP a laserový interferometr Renishaw XL80: manuální alternativa 
k měření na souřadnicovém stroji. Použije se, když je stroj mimo provoz, nebo 
je obsazen jiným měřením, popř. jedná-li se o skleněné pravítko vyšší 
přesnosti. [21] 
 
5.1.12 Zpracování dat a vyhotovení kalibračního listu 
Zde je uvedeno, jak se postupuje s daty získanými z měření a co je potřeba provést 
ohledně vystavení kalibračního listu. [14] 
 
Naměřené hodnoty se ze softwaru InSpec exportují do formátu .txt, odkud se 
přenesou do vzorového kalibračního listu vytvořeného v programu Microsoft Excel. 
Při alternativním měření se postupuje obdobně. [14, 21] 
Dále se uvede: zákazník, metoda měření, podmínky měření, použitý etalon, jmenovitý 
rozměr, výrobce skleněného pravítka, evidenční číslo skleněného pravítka. [14, 21] 
Po zadání hodnot se vygeneruje kalibrační list a vytiskne se pro zákazníka.  Poté se 
archivuje v elektronické podobě. [14, 21] 
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5.1.13 Způsob označení měřidla kalibrační značkou 
Kalibrační značka udává dobu platnosti kalibrace skleněného pravítka, což je 
směrodatné i z hlediska jeho revize. Tu si však určuje majitel sám. [14] 
 
Provedení kalibrace se vyznačí na skleněném pravítku vylepením nálepky ČMI 
s letopočtem kalibrace. Nálepka se vylepuje na viditelném místě způsobem, který 
neomezuje funkčnost etalonu. [14] 
 
5.1.14 Nejistoty měření 
Tato část kalibračního postupu obsahuje popis nejistot měření, které jsou spojené 
s kalibrací skleněného pravítka. 
 
Vliv rozptylu naměřených hodnot (nejistota typu A) 
„Příspěvek k nejistotě se vypočítá dle následujícího vztahu:   /√, kde  je 
směrodatná odchylka a  je počet opakovaných měření.“ K výpočtu směrodatné 
odchylky lze použít kalkulátor se statistickými funkcemi nebo software Microsoft 
Excel. [21] 
Vliv etalonu 
V kalibračním listu etalonu je uvedena jeho rozšířená nejistota  s použitým 
koeficientem rozšíření . Ten je ve většině případů roven dvěma. Rozšířená nejistota 
bývá někdy uvedena ve tvaru   	 
 , jak je tomu i v případě CMM Micro-Vu Excel 
4520, kde  je měřená délka v metrech. Příspěvek k nejistotě se vypočítá dle 
následujícího vztahu:   /. [21] 
 
Vliv rozlišovací schopnosti odečítacího zařízení 
Naměřená hodnota je odečítaná na měřidle či zařízení, kterým se měření provádí, ze 
stupnice (analogová zařízení/měřidla) nebo z displejů či ze softwaru (v případě 
digitálních zařízení/měřidel). U přístrojů se stupnicí se vliv rozlišovací schopnosti 
posuzuje dle způsobilosti a zkušeností obsluhy naměřenou hodnotu odečíst, ale také 
dle velikosti nejmenšího dílku stupnice, který lze pro tento výpočet dělit dvěma.  
U digitálních přístrojů je vliv rozlišovací schopnosti roven poslednímu zobrazovanému 
digitu. CMM Micro-Vu Excel 4520 poskytuje informace o měření uživateli 
prostřednictvím obslužného softwaru InSpec, tedy v digitální formě. [14, 21] 
Příspěvek k této nejistotě se vypočítá podle vztahu:   /√3, kde  je rozlišovací 
schopnost a 1/√3 je koeficient vyplývající z předpokladu rovnoměrného rozdělení 
pravděpodobnosti. [21] 
 
Vliv rozdílu teplot měřidla a měřeného předmětu 
Měřidlo (etalon) a měřený předmět mají při měření různé teploty, ačkoli je snahou 
temperace měřeného předmětu tento teplotní rozdíl co nejvíce eliminovat. [21] 
Příspěvek k nejistotě vlivem rozdílu teplot měřidla a měřeného předmětu se vypočítá 
dle vztahu: ∆  ∆t/√3, kde ∆t je rozdíl teploty měřidla () a teploty měřeného  
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předmětu () daný dle následujícího vztahu: ∆t    . Z předpokladu 
rovnoměrného rozdělení pravděpodobnosti vyplývá uvedený koeficient 1/√3. [14, 21] 
 
Vliv rozdílu koeficientů teplotní roztažnosti 
Měřidlo (etalon) a měřený předmět mají odlišné koeficienty teplotní roztažnosti. Vliv 
jejich rozdílu se podílí na výsledné nejistotě měření dle vztahu: ∆  ∆α/√3, kde  
∆α je rozdíl hodnot koeficientů teplotní roztažnosti měřidla () a měřeného předmětu 
(). Tento rozdíl je dán vztahem: ∆α    	. Z předpokladu rovnoměrného 
rozdělení pravděpodobnosti vyplývá uvedený koeficient 1/√3. [14, 20] 
 
Vliv maximální odchylky teploty laboratoře od 20°C 
Příspěvek k nejistotě vlivem maximální odchylky teploty laboratoře od 20°C se 
vypočítá dle vztahu: ∆	  ∆t	/√3, kde ∆t	 je absolutní hodnota maximální 
odchylky teploty laboratoře od 20°C a 1/√3 je koeficient vyplývající z předpokladu 
rovnoměrného rozdělení pravděpodobnosti. [14, 20] 
 
Vliv teplotní roztažnosti 
Měřidlo (etalon) a měřený předmět mají průměrnou hodnotu koeficientu teplotní 
roztažnosti  vypočítanou dle vztahu:    
 /2, kde  je koeficient teplotní 
roztažnosti měřidla a  je koeficient teplotní roztažnosti měřeného předmětu. [20] 
Do tohoto příspěvku výsledné nejistoty měření vstupuje rozměr měřené délky ()  
a všechny teplotní vlivy výše uvedené, tedy ∆, ∆			∆	. [20] 
Vztah výpočtu příspěvku je následující: 
   ∙  ∙ ∆ 
  ∙ ∆ ∙ ∆	. [20] 
Kombinovaná standardní nejistota 
Kombinovaná standardní nejistota je odmocninou ze součtu kvadrátů standardní 
nejistoty typu A a standardní nejistoty typu B. Je tedy dána vztahem:    
  . 
[20] 
Protože standardní nejistota typu B pro kalibraci skleněného pravítka na CMM  
Micro-Vu Excel 4520 vychází ze vztahu:    
  
 
 , dá se kombinovaná 
standardní nejistota vypočítat podle následujícího vztahu:    
  
  
 
 . 
[20] 
 
Výsledná rozšířená nejistota 
Výsledná rozšířená nejistota se získá vynásobením kombinované standardní 
nejistoty () koeficientem rozšíření   2, tedy:    ∙ . [20] 
 
5.1.15 Příklad výpočtu 
Pro názornost je v kalibračním postupu uveden i příklad výpočtu nejistot měření při 
kalibraci skleněného pravítka. [21] 
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Příklad výpočtu nejistot měření při kalibraci skleněného pravítka s měřicím rozsahem 
300 mm, měřením prováděným na levou hranu rysek při kroku 5 mm. [21] 
PŘÍSPĚVEK K VÝSLEDNÉ NEJISTOTĚ VLIVEM ROZPTYLU NAMĚŘENÝCH HODNOT 
průměrná hodnota z naměřených dat xbar = 5,0002 mm 
výběrová směrodatná odchylka z naměřených dat s = 0,0021 mm 
počet měřicích kroků (60 kroků po deseti opakováních) n = 600 - 
standardní nejistota typu A uA = 0,084 µm 
PŘÍSPĚVEK K VÝSLEDNÉ NEJISTOTĚ VLIVEM ETALONU 
rozšířená nejistota měřidla daná z kalibrace; pro osu X  UE = (0,6+2,7L) µm 
měřená délka L = 0,3 m 
koeficient rozšíření stanovený při kalibraci měřidla k = 2 - 
standardní nejistota etalonu uE = 0,705 µm 
PŘÍSPĚVEK K VÝSLEDNÉ NEJISTOTĚ VLIVEM ROZLIŠOVACÍ SCHOPNOSTI ODEČÍTACÍHO ZAŘÍZENÍ 
rozlišovací schopnost odečítacího zařízení R = 0,1 µm 
standardní nejistota rozlišovací schopnosti odečítacího 
zařízení 
uM = 0,058 µm 
PŘÍSPĚVEK K VÝSLEDNÉ NEJISTOTĚ VLIVEM TEPLOTNÍ ROZTAŽNOSTI 
maximální hodnota rozdílu teplot měřidla a měřeného 
předmětu 
Δt = 0,3 °C 
standardní nejistota rozdílu teplot měřidla a měřeného 
předmětu 
uΔt = 0,173 °C 
koeficient teplotní roztažnosti měřidla - pro osu X je to 
OCEL 
αm = 12 µm/m°C 
koeficient teplotní roztažnosti měřeného předmětu - 
SKLO 
αp = 9 µm/m°C 
průměrná hodnota koeficientů teplotní roztažnosti α = 10,5 µm/m°C 
rozdíl hodnot koeficientů teplotní roztažnosti Δα = 3 µm/m°C 
standardní nejistota rozdílu koeficientů teplotní 
roztažnosti 
uΔα = 1,732 µm/m°C 
maximální odchylka teploty laboratoře od normované 
teploty 20°C 
Δt20 = 0,47 °C 
standardní nejistota maximální odchylky teploty 
laboratoře od 20°C 
uΔt20 = 0,271 °C 
pomocný výpočet     L · α · uΔt = 0,546 µm 
pomocný výpočet     L · uΔt20 · uΔα = 0,141 µm 
standardní nejistota délky vlivem teplotní roztažnosti uLt = 0,564 µm 
kombinovaná standardní nejistota uC = 0,908 µm 
koeficient rozšíření k = 2 - 
VÝSLEDNÁ ROZŠÍŘENÁ NEJISTOTA U = 1,82 µm 
Po zaokrouhlení vychází výsledná rozšířená nejistota:   	 !. [21] 
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5.1.16 Závěrečné ustanovení 
Tento poslední bod stanovuje, pro koho je kalibrační postup určen. [14] 
 
„Tento pracovní postup je závazný pro všechny pracovníky příslušných laboratoří. 
Vedoucí každé laboratoře je povinen prokazatelně seznámit se zněním tohoto 
pracovního postupu všechny současné i nově nastupující pracovníky. Tento pracovní 
postup musí být neustále k dispozici každému pracovníkovi laboratoří.“ [14, 21] 
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6 NÁVRH FORMALIZOVANÝCH DOKUMENTŮ O KALIBRACI 
SKLENĚNÉHO PRAVÍTKA 
V této kapitole je představen návrh formalizovaného dokumentu o kalibraci 
skleněného pravítka SIP, který se skládá z dílčích částí popsaných a navržených 
v předchozí, páté kapitole. Svojí strukturou vychází z formalizovaného dokumentu 
používaného v ČMI-OI Brno při kalibraci zkušebních sít [21] na CMM Micro-Vu Excel 
4520. Veškeré informace v návrhu formalizovaného dokumentu jsou shodné s těmi 
v páté kapitole, a proto zde nejsou citovány. 
Celkově se jedná o dokument, který zahrnuje úvodní stranu se základními daty  
a informacemi, stranu se seznamem změn provedených v tomto dokumentu, obsah 
a stěžejní část dokumentu. Všechny strany mají jednotnou hlavičku a v zápatí 
uvedenou verzi dokumentu s datem vytištění. 
Navrhovaný formalizovaný dokument je uveden v příloze č. 4. 
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ZÁVĚR 
Na základě analýzy zadání předložené diplomové práce bylo pro její zpracování 
stanoveno šest následujících cílů. 
Prvním cílem předložené diplomové práce byla analýza současného stavu kalibrace 
skleněných pravítek. Uvedené problematice je věnována první kapitola, kde je 
objasněna konstrukce a použití skleněných pravítek v metrologické praxi. Dále jsou 
zde charakterizovány jednotlivé technologie výroby rastrů, které výrazně ovlivňují 
výslednou přesnost měřidla. Podrobně je zde zpracována problematika kalibrace 
skleněných pravítek na délkoměru s využitím laserového interferometru 
v podmínkách ČMI-OI Brno. Pro lepší názornost je tato metoda kalibrace objasněna 
pomocí vývojového diagramu, který dosud nebyl v žádné z dostupných publikací 
uveden. 
Druhým cílem této diplomové práce byla analýza možností využití CMM Micro-Vu 
Excel 4520 pro kalibraci skleněných pravítek. Tím se zabývá druhá kapitola, kde je 
uveden popis 3D souřadnicového měřicího stroje Micro-Vu Excel 4520. Zmíněný 
popis je rozdělen na dvě části. První z nich se zabývá konstrukcí stroje, tedy jeho 
parametry a technickým vybavením. Druhá část se věnuje základním informacím 
ohledně obslužného softwaru InSpec. Tato kapitola rovněž uvádí princip kalibrace 
tohoto 3D souřadnicového měřicího stroje, která je rozdělena na mezikalibrační 
kontrolu a na vlastní kalibraci.  
Třetím cílem předložené diplomové práce byl návrh vhodného postupu měření. Této 
problematice se věnuje třetí kapitola, kde je předložen původní, doposud 
nepublikovaný návrh pro kalibraci skleněných pravítek v podmínkách ČMI-OI Brno. 
Nejdříve je zde popsán podrobný postup spuštění 3D souřadnicového měřicího stroje 
a příslušného obslužného softwaru InSpec. Ovládání tohoto softwaru je popsáno co 
nejpodrobněji z důvodu lepší orientace v problematice návrhu vhodného postupu 
měření. Vlastní postup měření je vytvořen jako soubor dílčích měřicích programů. 
Celkem bylo vytvořeno šest měřicích programů složených ze tří dvojic. První dvojici 
tvoří program pro kalibraci skleněného pravítka na levou hranu rysek s krokem 5 mm 
a 10 mm. Druhá dvojice je určena pro kalibraci na pravou hranu rysek skleněného 
pravítka a třetí pro kalibraci na střed rysek.  
Při vytváření programů bylo nejdůležitější a nejpracnější naprogramování takového 
souřadnicového systému skleněného pravítka vůči osám CMM, který by umožňoval 
optimální nastavení měřicí roviny (ohledně natočení a vyrovnání) pro celý rozsah 
kalibrace ve všech třech osách X, Y, Z. Na základě provedených experimentů byl 
vytvořen programový základ, jednotný pro všech šest měřicích programů, který 
uvedený požadavek splnil.  
Na základě analýzy konstrukce CMM byly všechny měřicí programy vytvořeny pro 
nejvhodnější orientaci skleněného pravítka na skleněné pracovní ploše CMM  
v ose X. Tím bylo zaručeno, že při kalibraci skleněných pravítek budou dosahovány 
nejmenší nejistoty měření. 
V další části třetí kapitoly této diplomové práce je uveden postup změření skleněného 
pravítka podle vytvořených programů, pro lepší přehlednost zpracován do vývojového 
diagramu. Pro statistické zpracování výsledků bylo nutné opakovat každý měřicí 
způsob desetkrát. Při získávání dat jednotlivými možnostmi měření bylo skleněné 
pravítko SIP přesouváno (při každém z deseti opakování) po pracovní ploše CMM na 
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jiné místo. Tento postup byl aplikován z důvodu eliminace možné chyby stroje 
v případě, že by se měření provádělo stále na stejném místě pracovní plochy CMM, 
tedy při pohybu měřicího ramene stroje neustále v jednom rozsahu. 
Závěr kapitoly je věnován exportu dat, neboť ta se stávají klíčovým materiálem pro 
různé statistické analýzy výsledku měření. V případě této diplomové práce byla 
exportovaná data využita pro výpočet výsledné rozšířené nejistoty .  
Čtvrtým cílem této diplomové práce bylo stanovení nejistoty měření při kalibraci. 
Tomu je věnována čtvrtá kapitola, kde jsou vyjmenovány a definovány dílčí nejistoty 
měření při kalibraci skleněného pravítka. Výsledné nejistoty měření byly uvedeny pro 
každý ze šesti typů kalibrace (viz šest měřicích programů uvedených výše). Následně 
byla doporučena nejefektivnější možnost měření pro nastávající kalibrace  
v podmínkách ČMI-OI Brno. Tou se stala metoda měření rysek na pravou hranu, se 
kterou bylo dosaženo rozšířené nejistoty měření  = 1,81  při kroku kalibrace po  
pěti milimetrech a rozšířené nejistoty měření  = 1,84  při kroku kalibrace po 
deseti milimetrech. Dále byly porovnány technologické a časové náročnosti 
původního i navrhovaného kalibračního postupu. 
Pátým cílem předložené diplomové práce byl návrh kalibračního postupu. Tento 
návrh je zpracován v páté kapitole, kde hned v úvodu je na vývojovém diagramu 
zobrazena strukturu tohoto návrhu. Při vytváření vlastního návrhu využitelného 
v praxi bylo postupováno především podle podkladu poskytnutého ČMI-OI Brno [ 21], 
aby byla zachována co největší kontinuita se systémem dokumentace tohoto institutu. 
Posledním, šestým cílem této diplomové práce byl návrh formalizovaných dokumentů 
o kalibraci. Tento úkol je splněn v šesté kapitole, kde je objasněn postup jeho tvorby. 
Definitivní text zpracován do formalizovaného dokumentu je v příloze č. 4 přiložené 
k této práci. 
Časově i technologicky méně náročná metoda kalibrace skleněných pravítek, která 
je navržena a do praxe ji uvedla tato diplomová práce, jistě není úplným, tedy 
konečným řešením této problematiky kalibrace. Měřicí programy byly vytvořeny 
pouze pro měřicí rozsah skleněných pravítek o délce 300 mm a v zákazníky ČMI-OI 
Brno nejpožadovanějších krocích kalibrace (po 5 mm a 10 mm). Pro ostatní 
parametry skleněných pravítek, případně i rozdílné požadavky zákazníků ČMI-OI 
Brno, může ke kalibraci těchto skleněných pravítek posloužit vytvořený programový 
základ, který se osvědčil pro získání kvalitních dat z měření. Aby byl měřicí program 
úplný, bude nezbytně nutné jej doplnit jen několika málo charakteristikami, které 
utvářejí tělo programu a definují, které rysky na skleněném pravítku se mají měřit. 
Dále, pro snadnější a rychlejší manipulaci se skleněným pravítkem na pracovní ploše 
CMM (bez nutnosti aretace pomocí plastelíny), by bylo možné navrhnout upínací 
mechanismus, který by tuto polohu skleněného pravítka fixoval. Na přesnost měření 
by to velmi pravděpodobně nemělo vliv. Je možné reálně očekávat, že tento způsob 
upínání by přinesl především časovou úsporu. 
Přední výrobci 3D souřadnicových měřicích strojů nabízí v současné době 
několikanásobně vyšší přesnosti měření svých produktů, než jakých dosahují byť  
o pár let starší stroje. Vývoj jde totiž neustále dopředu. I v oblasti skleněných pravítek 
se jedná o nezadržitelný vývoj jak v použitých materiálech skla, či technologiích 
výroby rastrů, tak přísných výrobních podmínkách těchto měřidel a etalonů. Pokrok 
tedy musí nutně zasáhnout i oblast kalibrace.   
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
 
Zkratka Popis 
.txt textový soubor 
°C stupeň Celsia 
3D Three Dimenisional 
aj. a jiné 
apod. a podobně 
CCD Charge-Coupled Device 
CMM Coordinate Measuring Machine 
ČMI Český metrologický institut 
ČSN Česká technická norma 
DEOM Digitální Elektronicko Optická Měření 
DXF Drawing Exchange Format 
EN Evropská norma 
HP Hewlett-Packard 
IGES International Graphics Exchange Specification 
ISO International Organization for Standardization 
K Kelvin 
LDI Laser Direct Imaging 
LEEP Laser Evolved Etching Process 
LPM Laboratoře primární metrologie 
LTM levé tlačítko myši 
max maximální 
min minuta 
mm milimetr 
např. například 
obr. obrázek 
PTM pravé tlačítko myší 
s. r. o. společnost s ručením omezeným 
SPC Statistical Process Control 
tab. tabulka 
TNI Technická Normalizační Informace 
μm mikrometr 
Symbol Jednotka Popis 
  absolutní rozměr 
  relativní rozměr 
 - koeficient rozšíření 
 - 
koeficient rozšíření použitý při výpočtu rozšířené nejistoty 
etalonu 
  měřená délka 
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Symbol Jednotka Popis 
 - počet naměřených hodnot 
	  rozlišovací schopnost odečítacího zařízení 

  výběrová směrodatná odchylka 
  časový interval jednoho měřicího cyklu 
	
 ° teplota v laboratoři při probíhajícím měření 
  rozšířená nejistota měření 
  rozšířená nejistota s krokem kalibrace po deseti milimetrech 
  rozšířená nejistota s krokem kalibrace po pěti milimetrech 
	  standardní nejistota typu A 

  standardní nejistota typu B 
   standardní nejistota typu C 
   rozšířená nejistota měření od etalonu 
   standardní nejistota etalonu 
  standardní nejistota délky vlivem teplotní roztažnosti 
   
standardní nejistota rozlišovací schopnosti odečítacího 
zařízení 
∆  ° 
standardní nejistota rozdílu teplot měřidla a měřeného 
předmětu 
∆ ° 
standardní nejistota maximální odchylky teploty laboratoře 
od 20°C 
∆  /° standardní nejistota rozdílu koeficientů teplotní roztažnosti 
̅  aritmetický průměr 
 /° průměrná hodnota koeficientů teplotní roztažnosti 
 /° koeficient teplotní roztažnosti měřidla 
 /° koeficient teplotní roztažnosti měřeného předmětu 
∆t °C rozdíl teplot měřidla a měřeného předmětu 
∆t °C maximální odchylka teploty laboratoře od 20°C 
∆α μm/m°C rozdíl koeficientů teplotní roztažnosti 
	
		
	


	
	

	

	 
!"	#$%&'(	
	) 
!"	#$*(*!	
	 
+(((	,-.&/!01)2
	034$	5		6	.!.	
!"	#







